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RESUMO GERAL

Nos ultimos anos, as areas de cultivo irrigado de cana-de-agucar t€ém se expandido para regides
sujeitas a déficit hidrico, expondo a cultura a diferentes niveis de estresse hidrico, especialmente
durante as fases criticas de desenvolvimento. Os sistemas de producdo agricola atuais enfrentam
o desafio de manter altas taxas de producdo com recursos cada vez mais limitados. Nesse
contexto, uma estratégia promissora para mitigar os efeitos do estresse hidrico ¢ a aplicagdo de
silicio (S1) em combinagdo com a irrigagdo deficitaria. No entanto, ainda ha uma escassez de
pesquisas que identifiquem a melhor fonte e dose de Si a ser aplicada. Acredita-se que a
utilizagdo da silica amorfa, com 26% de Si disponivel, em uma dose 6tima, possa intensificar
os beneficios para a cana-de-acucar cultivada sob condi¢des de déficit hidrico. Este estudo teve
como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de doses de Si via solo, na forma de silica amorfa,
sobre o crescimento, relagdes hidricas, fisiologicas e nutricionais em plantas de cana-de-actcar
cultivadas sob déficit hidrico moderado e severo, no periodo de 60 a 150 dias apds o plantio.
Para isso, foi conduzido um experimento em casa de vegetacao, utilizando um esquema fatorial
2 x 4, com dois niveis de irrigacao (50 e 20% da evapotranspiracdo da cultura - ETc) e quatro
doses de Si: 0 (testemunha), 78, 117, e 156 kg ha* de Si, correspondentes a 0, 300, 450 e 600
kg hal de silica amorfa. Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental em
blocos casualizados, com quatro repetigdes. Foram determinadas varidveis biométricas,
hidricas, fisiologicas e nutricionais. A condi¢cdo de maior déficit hidrico (20% da ETc) limitou
o crescimento da cana-de-agucar. Porém, a nutricdo com Si proporcionou um efeito benéfico
ao reduzir as perdas na altura do colmo, alcangando um valor maximo de 1,71 m na dose de Si
de 82,1 kg ha!. A fertilizagio com Si em doses 6timas melhorou as respostas fisiologicas das
plantas, aumentando o potencial hidrico e o conteudo relativo de 4gua nas folhas, resultando
em hidratacdo dos tecidos vegetais. A aplicagdo de Si via solo, na forma de silica amorfa,
melhora a tolerancia da cana-de-agiicar ao estresse hidrico severo. Essa melhoria foi
evidenciada pelo aumento no contetido relativo de 4gua, o que influencia positivamente as
trocas gasosas foliares. A aplicagdo de 78,0 kg ha™! de Si, equivalente a 300,0 kg ha™!' de silica
amorfa, mostrou-se eficaz na melhoria da eficiéncia de uso do C e na promog¢do de maior

producdo de massa seca dos colmos sob condi¢des de déficit hidrico moderado.

Palavras - chave: irrigagdo deficitaria, Saccharum officinarum L., ajustamento osmotico

eficiéncia nutricional.
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GENERAL ABSTRACT

In recent years, irrigated sugarcane cultivation areas have expanded to regions subject to water
deficit, exposing the crop to different levels of water stress, especially during critical
development phases. Current agricultural production systems face the challenge of maintaining
high production rates with increasingly limited resources. In this context, a promising strategy
to mitigate the effects of water stress is the application of silicon (Si) in combination with deficit
irrigation. However, there is still a lack of research identifying the best source and dose of Si to
be applied. It is believed that the use of amorphous silica, with 26% available Si, at an optimal
dose, can intensify the benefits for sugarcane grown under water deficit conditions. This study
aimed to evaluate the effect of Si application via soil, in the form of amorphous silica, on
growth, water, physiological and nutritional relations in sugarcane plants cultivated under
moderate and severe water deficit, in the period of 60 to 150 days after planting. For this
purpose, an experiment was conducted in a greenhouse, using a 2 X 4 factorial scheme, with
two irrigation levels (50 and 20% of crop evapotranspiration - ETc) and four Si doses: 0
(control), 78, 117, and 156 kg ha™! of Si, corresponding to 0, 300, 450 and 600 kg ha™' of
amorphous silica. The treatments were arranged in a randomized block experimental design,
with four replications. Biometric, water, physiological and nutritional variables were
determined. The condition of greater water deficit (20% of ETc) limited sugarcane growth.
However, Si nutrition provided a beneficial effect by reducing losses in stem height, reaching
a maximum value of 1.71 m at a Si dose of 82.1 kg ha™!. Si fertilization at optimal doses
improved plant physiological responses, increasing water potential and relative water content
in leaves, resulting in hydration of plant tissues. Si application via soil, in the form of
amorphous silica, improves sugarcane tolerance to severe water stress. This improvement was
evidenced by the increase in relative water content, which positively influences leaf gas
exchange. The application of 78.0 kg ha™! of Si, equivalent to 300.0 kg ha™! of amorphous silica,
proved to be effective in improving C use efficiency and promoting greater dry mass production

of stalks under moderate water deficit conditions.

Keywords: deficit irrigation, Saccharum officinarum L., osmotic adjustment, nutritional

efficiency.
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CAPITULO I: Introducio geral, objetivos, hipéteses e revisio de literatura

1. INTRODUCAO GERAL

O setor sucroenergético € responsavel pelo amplo cultivo da cana-de-agtcar (Saccharum
officinarum L.) no Brasil. Esta espécie apresenta altas concentragdes de sacarose, sendo
amplamente utilizada para a produgdo de agtlicar, biocombustivel e etanol (DE OLIVEIRA
FILHO et al., 2021). Este ultimo tem permitido que o Brasil reduza em mais da metade o
consumo de gasolina automotiva nacional (CARPIO e SOUZA, 2017).

No Brasil, atualmente, a area de cultivo de cana-de-acucar equipada para irrigacdo
(incluindo irrigagdo e fertirrigagdo) abrange 3,6 milhdes de hectares (ANA, 2021),
representando cerca de 43,7% de toda a area cultivada com a espécie, que totaliza 8,3 milhdes
de hectares (CONAB, 2023). No entanto, a pratica da irrigacdo com agua doce na cultura da
cana-de-aglcar no pais ainda ¢ uma tecnologia relativamente recente, com apenas 9,0% do total
da area cultivada. E importante destacar que a 4rea dedicada ao cultivo da cana-de-agticar em
sequeiro corresponde ainda a um montante de 56,3% da area total (ANA, 2021).

Atualmente tem-se observado a expansdo da area de cultivo com cana-de-agucar para
regides onde a umidade do solo ¢ insuficiente, com isso a cultura tem enfrentado diversos niveis
de estresse hidrico durante seu desenvolvimento (VERMA et al., 2021; VERMA et al., 2020).
Em condi¢des de campo, regides marginais com problemas de déficit hidrico podem atingir
35,0% da capacidade de retengdo de 4gua do solo (DE WRACHIEN; SCHULTZ; GOLI, 2021)
e causar uma diminui¢do significativa na produtividade da cana-de-agucar (COSTA et al.,
2023). Portanto, quando a escassez de agua ocorre durante o periodo critico, que compreende a
fase II (perfilhamento e alongamento do colmo), as redugdes no rendimento da cultura sdo ainda
mais significativas, com impactos negativos na produtividade de colmos e agucar.

Os efeitos causados pelo déficit hidrico em cana-de-actcar sdo de grande importancia,
uma vez que se trata de uma espécie semi-perene que permanece no campo durante todas as
estagdes climaticas, inclusive em épocas de 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. Na regido Nordeste, esse periodo de exposicdo ao déficit
hidrico pode durar até 8 meses, o que reduz significativamente o potencial produtivo da cultura.

Nesse contexto, as areas com cultivo irrigado devem priorizar os manejos agricolas
baseados no uso racional da 4gua, que ¢ um recurso finito (CARDOZO; BORDONAL;

SCALA, 2018). Isso ¢ relevante para a agricultura irrigada, considerando que a agricultura
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consome aproximadamente 69,0% dos 2,5% do total de 4gua doce do mundo, destacando a
necessidade urgente de promover o uso sustentavel desse recurso (TAYADE et al., 2023).

Um dos manejos agricolas que tém trazido beneficios para a cana-de-agucar cultivada
em solos com baixa disponibilidade de dgua ¢ a irrigacdo deficitaria. Quando essa pratica ¢
associada a aplicacdo de Si, o impacto do déficit hidrico ¢ reduzido e a produtividade da cana-
de-agticar aumenta. Para que essa pratica seja eficaz, ¢ essencial selecionar uma fonte de Si que
apresente alta solubilidade e disponibilidade, além de ser livre de contaminantes (MILLS-
IBIBOFORI et al., 2019). No entanto, estudos em cana-de-acucar frequentemente utilizam
fontes de Si de baixa solubilidade, como silicatos de calcio, que exigem altas doses (até 1000
kg ha' de Si) para serem incorporadas ao solo, visando melhorar sua dissolucio (DE
CAMARGO et al., 2017; BEZERRA et al., 2019; CAMARGO et al., 2023).

Nesse contexto o uso da silica amorfa, um fertilizante natural de Si, com maior
solubilidade do que outras fontes, como escoria ¢ silicatos de Ca, Mg e K (NASCIMENTO et
al.,2021), tém-se mostrado uma fonte promissora em ofertar Si disponivel como mostra alguns
estudos em cana-de-agucar (OLIVA et al., 2020; OLIVA et al., 2021; NASCIMENTO et al.,
2021), outro beneficio que justifica a utilizagdo dessa fonte em ambientes com restri¢do hidrica
¢ devido essa fonte também contribuir para a aumentar a reten¢ao de dgua no solo (PATI et al.,
2016; SANDHYA ¢ PRAKASH, 2019).

E importante destacar que o poder acumulativo de Si nas plantas depende da
concentra¢do de Si no solo, disponibilidade de 4gua e suas interagdes (OLIVERA-VICIEDO et
al., 2024). As respostas das plantas de cana-de-aglicar ao Si apods a absor¢do comegam com
processos de biossilicificacdo e acumulo nos tecidos vegetais, interagindo posteriormente com
componentes nutricionais vitais para o crescimento e desenvolvimento da espécie, tais como
carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P) (COSTA et al., 2023).

Portanto, pode-se inferir que os beneficios do Si na fisiologia da cana-de-aglicar sdo
atribuidos ao seu efeito na manutencdo do equilibrio homeostatico de C:N:P, pois estes
nutrientes desempenham um papel crucial na fungdo estrutural, participando em numerosos
compostos organicos essenciais para o desenvolvimento e a produtividade da cana-de-agticar
(COSTA etal., 2024). Desta forma, o Si tem se mostrado eficaz na mitigagdo do estresse hidrico,
contribuindo para o aumento da produtividade em cana-de-agicar (DE CAMARGO et al.,

2017).
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar os efeitos de doses de Si, aplicadas na forma de silica amorfa via solo, nas
respostas de crescimento, relagdes hidricas, fisioldgicas e nutricionais de plantas de cana-de-
acucar, cultivadas sob diferentes niveis de irrigacao (50 e 20% da evapotranspiracdo da cultura

- ETc) durante o periodo critico de crescimento (60 a 150 dias apds o plantio - DAP).

2.2 Objetivos Especificos

Avaliar as variaveis biométricas em altura do colmo, didmetro do colmo, nimero de
folhas verdes, nimero de perfilhos, percentual de folhas secas e area foliar aos 148 DAP, como
também determinar o acimulo de matéria seca no colmo, folhas e parte area aos 150 DAP em
plantas de cana-de-agucar.

Avaliar as relagdes hidricas em plantas de cana-de-agucar através da determinagdo do
conteudo relativo de agua (CRA), potencial hidrico foliar (Yw), potencial osmoético (o),
ajustamento osmotico (AO) e indice de extravasamento de eletrdlitos (IEE) aos 150 DAP.

Avaliar a performance fotossintética de plantas de cana-de-agtcar por meio de leituras
de trocas gasosas, incluindo fotossintese liquida (A), transpiragcdo foliar (E), condutancia
estomatica (Gs), concentragdo intracelular de CO; (Ci), eficiéncia instantanea de carboxilagao
(Eic) e eficiéncia do uso da agua (EUA). Além disso, medir a fluorescéncia da clorofila a,
considerando fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm), varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm), aos 148 DAP.

Determinar os pigmentos fotossintéticos, incluindo clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl
b), carotenoides e leituras de SPAD (indice de SPAD) aos 148 DAP em plantas de cana-de-
agucar.

Quantificar a concentragdo (teor) e acumulo, de silicio (Si) carbono (C), nitrogénio (N)
e fosforo (P), e determinar as relagdes estequiométricas C:Si, C:N, C:P e N:P e eficiéncias do

uso de C, N e P aos 150 DAP em plantas de cana-de-agtcar.
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3. HIPOTESES

A disponibilidade de agua e a fonte de Si pode afetar a absor¢ao de Si de diferentes
maneiras quando isolados ou combinados.

O uso de Si em uma dose 6tima pode melhorar a fisiologia da cana-de-acucar, induzida
pelo aumento do ajustamento osmotico que diminui o estresse por déficit hidrico e favorece o
acumulo de biomassa nas plantas.

O dano causado pelo déficit hidrico na produgao de massa seca deve-se ao desequilibrio
da homeostase nutricional, que por sua vez diminui a eficiéncia de uso de C, N e P.

O fornecimento de Si a partir da fonte de silica amorfa com alta solubilidade altera a
dindmica de absor¢do de carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P), otimizando o uso desses
nutrientes, reduzindo a perda de biomassa vegetal e promovendo um desempenho superior da

planta.

4. REVISAO DE LITERATURA
4.1 Aspectos gerais da cultura da cana-de-acucar

A cana-de-actcar ¢ uma graminea tropical da familia Poaceae, originaria do Sudeste
Asiatico (GONCALVES et al., 2017). Pertence a classe Liliopsida, subclasse Commilinidae,
ordem Cyperales e género Saccharum (HITCHCOCK, 1923). E classificada como uma planta
monocotiledonea, aldgama e semiperene, seus atuais cultivares sao hibridos interespecificos,
sendo que nas constituigdes genéticas participam as espécies S. officinarum, S. spontaneum, S.
sinense, S. barberi, S. robustum e S. edule (GUPTA et al., 2010).

A espécie Saccharum officinarum L. é reconhecida como uma das culturas mais
importantes em termos econdmicos mundialmente, apresentando valor econdmico, social e
ambiental significativo nos paises onde ¢ cultivada (DALRI et al., 2021; WU et al., 2022). No
contexto mundial, o Brasil assume uma posi¢ao proeminente como o maior produtor da espécie,
registrando uma producgdo expressiva de 757,1 milhdes de toneladas em 2020, representando
aproximadamente 38,2% da produgdo mundial, seguido por paises como India, China,
Paquistdo e Tailandia (FAOSTAT, 2020).

As regiodes brasileiras mais relevantes na produgdo de cana-de-agucar sdo o Sudeste € o
Centro-Oeste, responsaveis por 519,1 milhdes de toneladas na safra 2022/23, correspondendo
a 85,0% da producgdo nacional, com destaque para os estados de Sao Paulo (51,2%), Goias

(11,6%), Minas Gerais (11,5%), Mato Grosso do Sul (7,3%) e Parana (5,1%) (CONAB, 2023).
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Historicamente, a regido Nordeste do Brasil desempenha um papel significativo na
producdo de cana-de-acucar, sendo uma cultura de destaque. Em 2023, a area cultivada na
regido atingiu 875,5 mil hectares, com a producdo concentrada principalmente nos estados de
Alagoas e Pernambuco, que juntos somaram 20,2 ¢ 14,7 milhdes de toneladas, respectivamente
(CONAB, 2023).

O cultivo da cana-de-agucar vem se expandindo no mundo devido ao crescimento da
demanda por agucar, subprodutos e uso da cultura como fonte de bioenergia, incluindo etanol
de primeira e segunda geracdo, bem como bioeletricidade (BASNAYAKE et al., 2015;
BEZERRA et al., 2019; CHERUBIN et al., 2021). Dentre os subprodutos obtidos a partir da
cana-de-agucar, destaca-se a vinhaga, que t€ém contribuido para a melhoria do teor de carbono
do solo, funcionando como fonte orgénica de nutrientes essenciais, como potéssio (K), enxofre
(S) e calcio (Ca) (DOS SANTOS et al., 2020).

No Brasil, além do uso da cana-de-agticar para a produgao de agucar e subprodutos como
a vinhaga, a expansdo das areas cultivadas com a espécie nos ultimos anos se deve a aceitagao
do etanol pelos veiculos com tecnologia flex-fuel, proporcionando beneficios ambientais e
socioecondmicos ao substituir parcialmente a gasolina (ANTUNES et al., 2019). De acordo
com projecdes mundiais, a producdo anual de etanol deve aumentar de aproximadamente 100
bilhdes de litros para quase 134,5 bilhdes de litros até¢ 2028 (OCDE/FAO, 2019). Dois tergos
desse aumento na demanda sdo previstos para serem supridos pela cana-de-agucar produzida
no Brasil (CHERUBIN et al., 2021).

Devido a crescente demanda por etanol, a expansdo da cana-de-actcar no Brasil esté se
dando em regides "nao tradicionais", caracterizadas por solos de baixa fertilidade,
principalmente em areas de pastagens degradadas (ANTUNES et al., 2019; CURSI et al., 2022),
e com ocorréncia de deficiéncia hidrica. Esses fatores tém contribuido para baixas
produtividades da cana-de-agticar. Portanto, sdo necessarios avancos em estudos que possam
implementar manejos de irrigagcdo deficitarios associados ao uso de Si, visando promover
melhor produtividade e sustentabilidade para a cultura da cana-de-agucar nessas regioes ‘“nao
tradicionais”. Além disso, as regides Norte e Nordeste, que normalmente apresentam uma
média de produtividade muito aquém do potencial teérico da cultura, também se beneficiariam

dessas praticas (CURSI et al., 2022).
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4.2 Cultivo da cana-de-acucar em sistema irrigado

A 4gua desempenha um papel crucial no desenvolvimento das plantas, seja proveniente
da chuva ou da irrigagdo (ROSSETTO et al., 2022). No cultivo da cana-de-agucar, as exigéncias
hidricas variam conforme o estagio fenologico da planta e sdo influenciadas por fatores como
0 manejo agricola, o clima e a cultivar utilizada (MACHADO et al., 2009; DALRI et al., 2021).
Apesar disso, o uso da irrigacdo na cana-de-agtcar no Brasil ainda ¢ uma pratica recente,
abrangendo apenas cerca de 10% da érea cultivada (MARIN et al., 2020).

Para completar seu ciclo a cana-de-agticar requer grandes volumes de agua para atingir
sua maxima produtividade, variando de agua de 1.500 a 2.500 mm ao ano, distribuidas
uniformemente ao longo da estag¢do de cultivo (FAO, 2021). Estima-se que para produzir 1 kg
de cana-de-agucar sejam necessarios cerca de 125 litros de agua (SINGH, VERMA;
SRIVASTAVA, 2018).

Diante da exigéncia da cana-de-agtiicar por grandes volumes de &agua, surge as
preocupacdes ambientais com a escassez de dgua (SCARPARE et al., 2016), principalmente em
paises onde a expansdo da cultura depende exclusivamente da irrigacdo (MARTIN et al.,
2007). No Brasil, os sistemas de produgao agricola para a cana-de-agticar estdo em sua maior
parte em condi¢des ndo irrigadas (LEAL et al., 2017), isso se deve devido as condig¢des
climaticas favoraveis para o desenvolvimento da cultura sem irrigagcdo nas principais regioes
produtoras do pais (ANA, 2021).

A crescente expansao do cultivo da cana-de-aglicar em ambientes caracterizados por
altas temperaturas, solos arenosos € com baixos indices pluviométricos ¢ um fendmeno que
tende a impulsionar o uso da irrigacdo, especialmente em novas areas de expansao (WALTER
et al., 2016). Neste sentido, ¢ pertinente aprimorar novas praticas agricolas que gerem maior
eficiéncia na irrigagdo e maiores produtividades, principalmente em culturas com alta demanda
hidrica como a cana-de-acucar, tornando sua producdo sustentdvel (SINGH; VERMA;
SRIVASTAVA, 2018). Porém, em areas com menores restri¢des hidricas, o uso da irrigacao
também tem sido utilizado com o objetivo de aumentar a produtividade das culturas
(CARDOZO; BORDONAL; SCALA, 2018).

Diversos estudos no Brasil mostram que a irrigagdo em cana-de-aglicar aumenta a
produtividade da cultura em relagdo as lavouras nao irrigadas, conforme verificado por Oliveira
et al. (2011) no Nordeste, Pires et al. (2014) no Sudeste e Bastos et al. (2015) no Centro-
Oeste. Isso ocorre porque a d4gua desempenha um papel significativo no metabolismo da planta

e sua indisponibilidade no solo gera uma reducdo no potencial hidrico foliar, que diminui as
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trocas gasosas ¢ afeta negativamente a assimilagdo de CO: nos cloroplastos, limitando o
desenvolvimento da cultura (TAIZ e ZEIGER, 2013). Neste sentido, a irrigacdo exerce
beneficios diretos para as lavouras de cana-de-actcar que inclui principalmente no aumento do
rendimento agricola (COSTA; SAAD; SILVA JUNIOR, 2016).

Na regido nordeste do Brasil em muitas areas cultivadas com cana-de-agticar ainda ¢é
realizada a chamada “irrigagdo com economia de dgua” programacao local que consiste na
aplicacdo de uma ou duas laminas de irrigagcao de 60 mm: a primeira logo apds o plantio ou
colheita e a segunda 30 dias ap0s a aplicacao anterior (RESENDE et al., 2022).

Uma estratégia de manejo de irrigagdo com economia de dgua bem conhecida ¢ a
irrigagdo deficitaria que envolve a aplicagdo de uma por¢ao reduzida da d4gua necessaria durante
fases criticas do ciclo de cultivo da cultura (DIAS e SENTELHAS, 2018), essa aplicagao de
agua ¢ feita abaixo da demanda de evapotranspira¢do (ET), resultando em uma otimizagao da
produgdo econdmica em situagdes de escassez hidrica (PEREIRA; CORDERY; IACOVIDES,
2012; CHAI et al., 2016).

Devido as mudancas climaticas e ao clima imprevisivel, causa das crises hidricas,
diversos pesquisadores ao redor do mundo tém se dedicado a encontrar maneiras de aumentar
a producdo de alimentos com um consumo minimo de agua, principalmente em regides que
enfrentam escassez hidrica (DENG et al., 2006, DESHMUKH; MA; BELANGER, 2017;
ABYANEH; JOVZI; ALBAIJI, 2017; YANG et al., 2020).

Em cana-de-agucar as irrigagdes deficitarias aplicadas na cultura podem reduzir a
lamina total de dgua utilizada para valores entre 500 e 750 mm durante os periodos mais secos
do ciclo de produgdo, evidenciando a viabilidade e sustentabilidade dessa abordagem na gestao

hidrica da cana-de-agtcar (DIAS e SENTELHAS, 2018).

4.3 Danos do déficit hidrico em cana-de-acucar

O déficit hidrico ¢ um dos estresses abidticos mais danosos que ameagam a produgdo
agricola em todo o mundo (WANG et al., 2022). E considerado também como um dos mais
comuns € ¢ capaz de reduzir a produtividade das principais culturas de 50% a 80%
(BUCHANAN; GRUISSEM; JONES, 2015; GRIFFITHS e PAUL, 2017). Esses efeitos tém se
intensificado devido as mudangas climaticas, expondo os cultivos agricolas a recursos hidricos
cada vez mais escassos e a periodos prolongados de déficit hidrico (BESHARAT; BARAO;
CRUZ, 2020).
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O desenvolvimento da cana-planta ¢ dividido em quatro fases: germinagdo e
estabelecimento, perfilhamento e alongamento do colmo, grande crescimento e maturagao

(SOM-ARD et al., 2021). As quatro fases fenologicas sao mostradas na Figura 1.
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Figura 1. Fases fenologicas da cana-de-agucar e seus respectivos periodos em dias, bem
como alturas indicativas e geometrias das plantas. Adaptado e modificado de Molijn et al.

(2019).

Os danos causados pelo déficit hidrico sdo significativos para o cultivo da cana-de-
acucar, uma vez que se trata de uma espécie semi-perene que permanece no campo durante
todas as estagdes climaticas, com plantios ocorrendo em quase todos os periodos do ano
(BASNAYAKE et al., 2012). Essa condicao adversa resulta em estresse oxidativo para as
plantas, comprometendo o potencial produtivo da espécie, por desencadear reducdes de
aproximadamente 70% do seu rendimento (DIAS e SENTELHAS, 2018). Esse impacto ¢ mais
proeminente quando o déficit hidrico ocorre em fases criticas como o perfilhamento e o

alongamento do colmo (60 — 150 dias) (INMAN-BAMBER e SMITH, 2005; SOM-ARD et al.,
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2021), sendo o crescimento do colmo e das folhas mais afetado do que outros orgaos
(RAMESH, 2000; MACHADO et al., 2009).

As respostas mais comuns no crescimento da cana-de-acticar ao déficit hidrico incluem
enrolamento das folhas, inibi¢ao do crescimento do colmo e das folhas, senescéncia foliar e
reducdo da area foliar INMAN-BAMBER e SMITH, 2005; INMAN-BAMBER et al., 2012),
decorrentes da diminuicao do teor de 4gua da planta (TEIXEIRA et al., 2020), resultando em
menor crescimento da parte aérea e redugdo na produtividade (SOM-ARD et al., 2021). Porém,
esses efeitos causados pelo déficit hidrico no crescimento da cana-de-agtcar variam de acordo
com a variedade, o orgdo afetado, a intensidade do déficit hidrico (severo ou moderado) ¢ a
duragdo (rapida ou gradual) (GRACA et al., 2010; INMAN-BAMBER; LAKSHMANAN;
PARK, 2012; FERREIRA et al., 2017; COSTA et al., 2022).

Na fisiologia essas respostas do déficit hidrico provocam diminui¢do do potencial
hidrico foliar (OLIVEIRA FILHO et al., 2021), desequilibrio no ajuste osmético (PEI et al.,
2010) causado pelo fechamento estomatico que diminui o influxo de COz foliar, limitando a
carboxilagdo e os niveis internos de CO> (PINHEIRO e CHAVES, 2011). Essa menor difusdao
de CO; do ambiente para o local de carboxilacdo ¢ considerada a principal razdo por tras da
diminuicao da taxa fotossintética durante o déficit hidrico (RAZI e MUNEER, 2021).

Outras consequéncias do déficit hidrico estao relacionadas aos aumentos excessivos das
espécies reativas de oxigénio (EROs) que compreendem os ions de oxigénio (anion superoxido
0y2), perdxidos (perdxido de hidrogénio H>O») e radicais livres (radical hidroxila OH) (KIM et
al., 2017), que em niveis elevados causam danos oxidativos a proteinas, DNA e lipidios dos
componentes celulares (APEL e HIRT, 2004; SCHIEBER e CHANDEL, 2014; TRIPATHI et
al., 2017).

Estudos mais recentes com cana-de-agtcar indicaram que o déficit hidrico também afeta
a homeostase estequiométrica do C:N:P, diminuindo as razdes C:N e C:P refletindo na redugao
da producdao de matéria seca e acimulo de nutrientes nos colmos; devido a desequilibrios
nutricionais, que tem como consequéncia menor eficiéncia de uso desses nutrientes (DE
OLIVEIRA FILHO et al., 2021; COSTA et al., 2022), uma vez que esses nutrientes estao
fortemente associados as fung¢des bioquimicas e fisioldgicas da cana-de-agucar (VICIEDO et
al., 2019).

Nesse sentido, acredita-se que o uso de uma fonte inovadora de Si pode proporcionar
resultados que favorecam de forma mais intensa os resultados obtidos em cana-planta sob
déficit hidrico, especialmente com a aplicacdo de uma dose 6tima de Si. Considerando que no

Brasil, ainda ndo h4d uma recomendacao estabelecida e amplamente aceita para uma dose 6tima
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de Si visando amenizar os efeitos do déficit hidrico em cana-de-actcar. Diante disso, estudos
recentes tém sido intensificados para identificar quais variedades de cana-de-agucar toleram
melhor a seca, a partir da compreensao dos mecanismos pelos quais essa espécie lida com a
restrigao hidrica, considerando as altera¢des fisioldgicas, bioquimicas, nutricionais ¢ de
crescimento (DE CAMARGO et al., 2019; OLIVEIRA FILHO et al., 2021; SOUZA JUNIOR
et al., 2022). Esses estudos buscam explorar o papel do Si na melhoria da tolerancia ao estresse

hidrico.

4.4 Silicio como mitigador de déficit hidrico em cana-de-agtcar

A essencialidade do Si como nutriente sé foi reconhecida para diatomdceas, juncos e
outros membros das algas douradas (EPSTEIN, 2009). Sua essencialidade para plantas
superiores ainda se mantém questionavel devido a falta de evidéncias desvendando o papel
direto do Si no metabolismo das plantas ¢ na produgdo de compostos organicos contendo Si
(MAetal., 2001; RICHMOND e SUSSMAN, 2003). Portanto, em plantas superiores o Si ¢ um
elemento benéfico, particularmente sob condicdes estressantes (HAYNES, 2017). Nesse
sentido, os estudos ja confirmam que a baixa quantidade de Si disponivel tem provocado varias
disfungdes no crescimento e desenvolvimento das plantas (CHAKMA et al., 2021), fator que
torna este elemento "quase essencial" (MORAES et al., 2022).

Os estudos indicam um maior uso de Si por plantas acumuladoras, como a cana-de-
acucar, que pode acumular mais de 1,0% de Si com base na matéria seca (TUBANA, BABU e
DATNOFF, 2016; TEIXEIRA et al., 2022a), tornando essa espécie a segunda cultura mais
responsiva ao Si (LIANG et al., 2015). No entanto, ¢ importante salientar que as concentracdes
de Si nessa cultura variam de acordo com a variedade, disponibilidade de dgua no solo, taxa de
transpiracdo, fonte de Si utilizada e caracteristicas do solo (CAMARGO; KORNDORFER;
WYLER, 2014; CAMARGO e KEEPING, 2021; HAYNES, 2017).

O Si regula a transpiragdo de agua nos estomatos e cuticula ao ser depositado como
silica amortfa hidratada (SiO> -nH>O) nas paredes celulares, preenchendo os lumens celulares e
os espacos intercelulares (PRYCHID et al., 2003), formando os fitélitos de silica (PIPERNO,
2006), que funcionam como barreira fisica para evitar a perda de dgua por transpiracido
(RAVEN, 2003; NAWAZ et al., 2019). Essa barreira fisica ajuda a preservar o fluxo de 4gua no
xilema (COSKUN et al., 2016; IRFAN et al., 2023), mantendo assim os niveis elevados de agua

nas células, que vao garantir a sobrevivéncia da planta (ZHANG et al., 2013).
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Porém, em alguns estudos foi demostrado que o Si pode aumentar a transpira¢ao. Esse
resultado pode ser atribuido a dois motivos principais. Primeiro, o acimulo de osmolitos nas
células-guarda mantendo os estomatos abertos, aumentando consequentemente a densidade
estomatica e a transpiragdo. Em segundo lugar, a maior capacidade de transporte e absor¢ao de
agua proporcionada pelo Si também contribui para garantir d4gua suficiente para manter a
transpiragdo. Além disso, o acimulo de fit6litos nas células buliformes fortalece seu papel como

reservatorio de agua (WANG et al., 2021f) (Figura 2).
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Figura 2. Efeito do Si na perda de 4gua foliar por transpiracao.

Nesse contexto, o Si, auxilia as plantas em vdarias vias metabolicas essenciais
(MUKARRAM et al., 2022), compreendendo as relacdes hidricas, com o aumento do teor
relativo de 4gua e do potencial hidrico de tecidos (DE CAMARGO et al., 2019; TEIXEIRA et
al., 2020; TEIXEIRA et al., 2021d), favorecendo o ajuste osmdtico em condicao de déficit
hidrico, que resulta em maior biomassa total (BEZERRA et al., 2019). E importante ressaltar
que o ajuste osmotico se destaca como um dos mecanismos fisiologicos mais eficazes para
manter o turgor celular (COSTA et al., 2024).

A relacdo dgua-planta sob déficit hidrico induzida por Si tem sido associada a melhoria
da eficiéncia intrinseca do uso da agua (FAROOQ et al., 2009; KAYA; TUNA; HIGGS, 2006).
O Si ao melhorar a eficiéncia de uso da agua (FREW et al., 2018), evita o estresse oxidativo ao
diminuir o extravasamento de eletrélitos nas células (BEZERRA et al.,, 2019), resposta
que proporciona uma maior eficiéncia quantica do PS II (TEIXEIRA et al., 2020).

As plantas perdem agua através dos estdmatos e da cuticula para as trocas gasosas com
o meio ambiente (IRFAN et al., 2023). Aproximadamente 90% da agua absorvida pelas raizes
¢ dissipada através da transpiracdo (CHAVARRIA e SANTOS, 2012). O Si sustenta a

fotossintese e a transpiragdo normais das plantas sob mudangas ambientais (RASTOGI et al.,
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2021), regulando os processos fisiologicos através da fotossintese e da transpiracdo para aliviar
os efeitos do estresse nas plantas (XU et al., 2023).

Em cana-de-agucar sob condigdes de déficit hidrico foi comprovado que o Si aumentou
a biomassa do sistema radicular nas fases iniciais de crescimento como: germinagdo €
estabelecimento, perfilhamento e alongamento do colmo (TEIXEIRA et al., 2020; TEIXEIRA;
MELLO PRADO; ROCHA et al., 2021c; TEIXEIRA et al., 2022b), ¢ maturagdo (CAMARGO
et al., 2023). Um sistema radicular profundo e grande permite que as plantas absorvam mais
agua das camadas mais profundas do solo (DIETRICH et al., 2017). Nesse contexto, o Si tem
contribuido aumentando a absor¢do de agua pelas raizes, especialmente em condic¢des de déficit
hidrico, devido sua capacidade de aumenta a area total de absor¢do de agua das raizes
(SONOBE et al., 2010; CAO et al., 2017).

O Si na cana-de-actcar ao ser absorvido pelas raizes na forma de dcido monossilicico
passa a ser parte integrante das paredes celulares e tem papel semelhante a lignina,
proporcionando rigidez as paredes celulares, conferindo resisténcia estrutural a planta; esse
aumento da resisténcia mecanica também melhora a postura de recepcdo de luz da planta
(MISRA et al., 2023), com isso, as folhas tornam-se verdes escuras, rigidas e de
envelhecimento lento, aumentando seu potencial de fotossintese e, portanto, de crescimento
(EPSTEIN, 1994).

Na nutri¢do da cana-de-acucar, a aplicagdo de Si sob condi¢des de déficit leva a
modificacdes estequiométricas de C, N e P nos tecidos vegetais (COSTA et al., 2024). Essas
mudancas sdo evidenciadas nas concentracdes de nutrientes presentes nas folhas e colmos
(TEIXEIRA et al., 2022a). Predominantemente, o Si se acumula nas paredes celulares da cana-
de-agucar, na forma de silica amorfa (NEETHIRAJAN; GORDON; WANG, 2009) ¢ em
complexos organicos com celulose (YOSHIDA, 1965) e hemicelulose (HE; MA; WANG,
2015).

A formagdo destes compostos silico-organicos, que contém Si precipitado nos tecidos
foliares, desempenha um papel funcional semelhante ao da lignina, mas com um custo
energético consideravelmente menor (RAVEN, 1983). Esse processo resulta na reducdo do teor
de carbono nas paredes celulares, alterando a razao estequiométrica C:Si, principalmente em
condig¢des de déficit hidrico (ROCHA et al., 2021). Dessa forma, o Si contribui para a atenuagao
dos efeitos negativos do déficit hidrico, promovendo a homeostase estequiométrica elementar,
que abrange ndo apenas o C, mas também os nutrientes estruturais N e P. Isso favorece o

equilibrio nutricional nas plantas, aumentando a eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes.
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Um dos mecanismos pelos quais o Si mantém o equilibrio homeostatico de C:N:P ¢
aumentando a assimilacdo de C, que ocorre devido a preservagdo da integridade dos pigmentos
fotossintéticos (COSTA et al., 2024). O Si aumenta a area superficial das plantas, promovendo
aumento na absor¢ao de dgua e nutrientes (WANG et al., 2021e), especialmente o P, que possui
baixa mobilidade (COSTA et al., 2024). Tais modificagdes estequiométricas C:N:P melhoraram
a eficiéncia nutricional e a producdo de massa seca de plantas jovens de cana-de-aglcar
cultivadas por periodos de 30 dias apds o transplantio (DAT) (TEIXEIRA et al., 2020), 80 DAT
(OLIVEIRA FILHO et al., 2021), 125 DAT (SOUZA JUNIOR et al., 2022) ¢ 150 DAT (COSTA
et al., 2022) sob condi¢des de déficit hidrico.

A ciéncia sobre o uso do Si ¢ bem documentada e abrangente. No entanto, mesmo com
esse robusto corpo de informagdes, o Si ainda nao ¢ utilizado de forma rotineira para amenizar
o estresse abiodticos em plantas (ZELLNER et al., 2021). Na cana-de-agucar, uma das maiores
limitagdes para a recomendagdo de Si via solo ¢ identificar a dose 6tima de Si que maximize a
tolerancia da cultura ao déficit hidrico.

Muitos fertilizantes silicatados possuem altos teores de Si total, mas nem todo o Si
presente nesses fertilizantes estd em uma forma que pode ser facilmente absorvido pelas plantas.
Nesse contexto, os fertilizantes a base de silica amorfa se destacam como uma excelente fonte
de Si disponivel, devido a sua maior solubilidade em comparagdo com fertilizantes de silicato
de calcio e escorias (PATI et al., 2016). Essa caracteristica permite a utilizacdo de menores
doses do fertilizante, melhorando a relagdo custo-beneficio. Além disso, as doses por area
podem ser otimizadas ao determinar a dose ideal de Si, garantindo uma absorg¢ao eficiente do

elemento pelas plantas e minimizando os impactos ambientais.

4.5 Silicio biodisponivel no solo para as plantas

O Si ¢ considerado o segundo elemento com maior abundancia, constituindo cerca de
28% da crosta terrestre e 0,03% da biosfera, mas sua biodisponibilidade no solo depende de sua
ciclagem biogeoquimica, forma mineral e solubilidade (SOMMER et al., 2006; IMTIAZ et al.,
2016; DESHMUKH; MA; BELANGER, 2017). Na crosta terrestre este elemento é encontrado
quase unicamente na forma de didxido de silicio (Si02) em associacdo com uma ampla gama
de minerais contendo Si em fases cristalinas, pouco cristalinas e amorfas (SOMMER et al.,

2006).
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Nos solos das regides tropicais, mesmo com abundancia de Si (CAMARGO;
KORNDORFER; WYLER, 2014; HAYNES, 2017; CAMARGO e KEEPING, 2021), sua
concentragdo disponivel na solucao do solo ¢ limitada, apresentando baixos teores (< 20 mg
kg! de Si) (extrator de CaCl, 0,01 M) (HAYNES, 2014), principalmente em Latossolos,
Argissolos e Nitossolos, por apresentarem na sua composi¢do mineraldgica minerais do tipo
1:1 (NEVES et al., 2018; BOCOLI et al., 2021; SOUZA JUNIOR et al., 2007), devido a um
alto grau de intemperismo, baixo pH e alta taxa de dessilicacao (lixiviagcdo de Si), resultante da
lixiviagdo intensa nesses solos (SOMMER et al., 2006; KEEPING, 2017). Outro fator que
também contribui para a baixa biodisponibilidade do Si nos solos das regides tropicais sao as
forcas antropicas, como a agricultura (DARMAWAN et al., 2006; CAUBET et al., 2020).

A fase liquida do SiO; est4 presente principalmente na solu¢do do solo como acidos
silicicos compreendendo acidos monossilicico, polissilicico e complexos, dos quais apenas o
acido monossilicico (H4Si04) sem carga ¢ absorvido pelas plantas (SHARMA et al., 2023). A
concentragdo de H4Si0O4 na solugdo do solo ¢ influenciada por fatores como pH do solo, teores
de argila, minerais, matéria organica e Oxidos/hidroxidos de ferro e aluminio, que sdo
indicadores da idade geolégica do solo (TUBANA ¢ HECKMAN, 2015). Para aumentar
rapidamente a concentragdo de H4Si04 na solugdo do solo, a aplicagdo de fertilizantes ricos em
Si disponivel tem se mostrado uma pratica mais adequada, especialmente em areas de cultivo
intensivo onde os solos sdo naturalmente pobres em Si soluvel.

O Si nos solos ¢ classificado em trés fases principais: liquida, adsorvida e solida, sendo
a fase solida a maior delas (MATICHENCOV ¢ BOCHARNIKOVA, 2001; SAUER et al.,
2006). Diferentemente das fases liquida e adsorvida, o Si na fase sélida contribui pouco para a
rapida reposi¢do do Si biodisponivel na solucao do solo (TUBANA, 2023). Na fase liquida, o
Si é encontrado principalmente como Hs4SiO4 (ILER, 1979). O H4SiO4, seja em solucdo ou
adsorvido na fase solida, ¢ a forma mais importante para a absor¢do e nutricdo das plantas
(TUBANA, 2023).

A concentrag@o de Sina forma de H4S104na solugdo do solo varia de 0,09 a 23,4 mg L~
!, geralmente sendo inferior a 1 mmol L', mas pode ser maior em solos com pH alto (>7,0) e
naqueles que contém carbonato de s6dio (VOLKOVA 1980; KOVDA 1985). (VOLKOVA,
1980; KOVDA, 1985; SOMMER et al., 2006). Porém, concentracoes elevadas de H4SiO4 na
solucdo do solo podem desencadear a polimerizagao, um processo que resulta na formacao de
cadeias estaveis de multiplas unidades de H4Si04 (KNIGHT e KINRADE, 2001; WILLIAMS
e CRERAR, 1985). Estudos indicam que, em concentra¢des acima de 3,0 mmol L', 0 H4SiO4
tende a se polimerizar (BIRCHALL, 1995).
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A biodisponibilidade de Si nos solos ¢ controlada por trés fatores principais: (i) a
concentragdo de Sina solugdo do solo, (ii) a reserva de Si na fase sélida, que pode ser de origem
minerogénica, pedogénica, biogénica, adsorvida ou proveniente de fertilizantes, e (iii) a
capacidade do solo de adsorver ou reter Si (HAYNES, 2014; SCHALLER et al., 2021). Como
esses fatores resultam de interagdes biogeoquimicas complexas e variam entre diferentes tipos
de solo, compreender a disponibilidade de Si e sua absor¢do por plantas e outros organismos €
um desafio significativo (SCHALLER e PUPPE, 2023).

Na verdade, nao existe um procedimento padrao para avaliar o Si biodiponivel em solos
porque esses métodos foram desenvolvidos para plantas cultivadas em climas especificos,
principalmente cana-de-agucar e arroz em zonas subtropicais (SAUER et al. 2006; SCHALLER
etal., 2021). Contudo, quantificar os niveis de Si biodisponivel no solo ainda ¢ um desafio para
a agricultura (LIANG et al., 2015). Devido a isso, diferentes estudos muitas vezes apresentam
resultados inconsistentes. Por exemplo, Crusciol et al. (2018) demonstraram que as correlagdes
entre o Si disponivel para plantas nos solos e as concentragdes de Si na cana-de-a¢ticar variavam
ndo apenas com a textura do solo, mas também com o tipo de extrator utilizado.

Os estudos demostram que os extratores mais utilizados para avaliar o Si disponivel nos
solos sdo o cloreto de calcio 0,01 mol L' e 4cido acético 0,5 mol L', uma vez que as
concentragdes extraidas por esses reagentes sao proporcionais a concentragao de Si nas plantas
(SAUER et al., 2006; CAUBET et al., 2020; MEIRELLES et al., 2023).

No Brasil niveis criticos de Si biodisponivel foram identificados em solos tropicais
cultivados com arroz (KORNDORFER et al., 2001). No entanto, para a cana-de-agticar, esses
niveis criticos ainda ndo foram definidos, devido a escassez de informagdes sobre a adubagao
com Si para essa cultura. Apesar disso, os resultados da fertilizacdo com Si t€m sido positivos
em solos contendo de 1 a 8 mg kg™! de Si, extraido com 0,01 mol L' CaCl, (KORNDORFER
et al., 2004; OLIVA et al., 2020; OLIVA et al., 2021).

Estudos sobre a adubacgao de Si via solo em sistemas irrigados de cana-de-agucar foram
documentados por Camargo et al. (2023), Teixeira et al. (2021d), Oliveira Filho et al. (2021),
Teixeira et al. (2022b), Teixeira et al. (2022a) e Da Silva et al., (2023). Devido aos baixos niveis
de Si biodisponivel, caracteristica comum em solos tropicais intemperizados, a adubagdo com
Si via solo tende a aumentar a disponibilidade deste elemento (MEYER e KEEPING, 2001).
Nesse contexto, surge a necessidade de investigar a adubagdo com Si (ALI et al., 2020),
utilizando doses adequadas para elevar o status de Si intracelular nas plantas (HAYNES, 2017),

por meio de fontes que fornecam Si prontamente disponivel.
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4.6 Fertilizante de silica amorfa (FSA) na oferta de Si disponivel

A reducao de H4SiO4 na solucao do solo, seja por intemperismo ou através da remogao
pelas culturas, desencadeia diversos processos no sistema do solo que visam repor o Si perdido
e restabelecer o equilibrio entre as fases liquida e s6lida do Si (TUBANA; BABU; DATNOFF,
2016). Desta forma, uma maneira de repor imediatamente o Si perdido ¢ através de uma fonte
rica em Si disponivel.

Hé alguns anos, o Si foi reconhecido nos Estados Unidos como um nutriente benéfico
(IPNT, 2015; NASCIMENTO et al., 2021), e ja existem recomendagdes oficiais para o seu uso
em alguns paises, como Japao (LIANG et al., 2015) e Estados Unidos (TUBANA; BABU;
DATNOFF, 2016). No entanto, no Brasil ainda ndo h4 recomendacdes especificas para a
nutricdo com Si. Recentemente, o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA)
introduziu o Si como micronutriente por meio da Instru¢do Normativa N° 61, de 8 de julho de
2020. Essa medida permite que os produtores rurais utilizem o Si na agricultura, considerando
os varios beneficios j4 comprovados desse elemento.

Ao selecionar uma fonte de Si € importante considerar sua solubilidade, disponibilidade,
propriedades fisicas e possiveis contaminantes (MILLS-IBIBOFORI et al., 2019). No Brasil,
as fontes de Si mais utilizadas sdo provenientes da siderurgia, compostas principalmente por
silicato de célcio e magnésio, além de termofosfatos magnesianos (SOUSA; KORNDORFER;
WANGEN, 2010). Em pesquisas com cana-de-agticar, especialmente em condicdes de restricao
hidrica, ¢ comum o uso de silicatos de calcio como fonte de Si, exigindo doses elevadas para
garantir uma dissoluc¢do eficaz no solo (DE CAMARGQO et al., 2017; BEZERRA et al., 2019;
CAMARGO et al., 2023).

Nesse contexto, existe por parte da comunidade cientifica controvérsias sobre a eficacia
das fontes convencionais em relagao ao teor total de Si (KEEPING, 2017). Estudos comprovam
que o teor total de Si de uma fonte, fornecimento de Si disponivel e absor¢ao pelas plantas ndao
necessariamente coincidem (GASCHO, 2001; MCCRAY e JI, 2013; KEEPING, 2017). Desta
forma, fica evidente que o mais importante ¢ o teor de Si disponivel da fonte utilizada
(KEEPING, 2017). Assim, os pesquisadores sentiram a necessidade de avaliar algumas
abordagens alternativas as fontes convencionais que ofertem mais Si disponivel para as plantas
€ promovam, maior absor¢ao, transporte e acaimulo de Si nos tecidos vegetais (ASGARI et al.,
2018).

Entre as fontes alternativas aplicadas via solo, os fertilizantes a base de silica amorfa

tém se destacado como uma op¢ao sustentavel para a suplementacdo de Si. Essa fonte ¢
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produzida a partir de rochas sedimentares de origem biogénica a diatomita, constituidas por
carapacas fosseis de algas diatomdaceas e compostas predominantemente por silica amorfa
(Si02. nH20) (DA SILVA et al., 2023). A diatomita, em particular, apresenta uma solubilidade
superior quando comparada a outras fontes de Si, como silicatos de célcio e escorias, resultando
em uma liberagdo mais répida de Si para as plantas (NASCIMENTO et al., 2021). Além disso,
a diatomita possui elevada capacidade de troca catidnica e retencao de agua, devido a sua alta
area superficial e porosidade (PATI et al.,, 2016; SANDHYA ¢ PRAKASH, 2019). Essas
caracteristicas ndo sao encontradas em outros fertilizantes silicatados, tornando a diatomita uma
opcao eficaz para melhorar a disponibilidade de Si no solo e potencializar o crescimento das
plantas (PATI et al., 2016).

A reatividade no solo da diatomita aumenta a medida que o pH do solo aumenta,
possibilitando maior disponibilidade de Si na faixa ideal (6,5-7,0) para maioria de plantas
cultivadas. Experimentos com a cultura da cana-de-agticar (OLIVA et al., 2020; OLIVA et al.,
2021; NASCIMENTO et al., 2021) e meldo (NASCIMENTO et al., 2019), demonstraram uma
correlacdo com o aumento de Si disponivel (extraido com CaCl,) nos tecidos foliares a partir
da aplicagdo de silica amorfa. No entanto, o uso da silica amorfa precisa ser mais explorado,
pois ainda hé pouca informacao sobre a fertilizagdo com Si no Brasil especialmente utilizando

essa fonte como fertilizante de Si em comparagao com outras fontes amplamente utilizadas.
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CAPITULO II
APLICACAO DE SILiCIO NA FORMA DE SiLICA AMORFA NO CRESCIMENTO,
RELACOES HIDRICAS E PERFORMANCE FOTOSSINTETICA DA CANA-DE-
ACUCAR SOB ESTRESSE HIDRICO




50

CAPITULO II: Aplicacdo de silicio na forma de silica amorfa no crescimento, relacdes

hidricas e performance fotossintética da cana-de-acucar sob estresse hidrico

RESUMO: O silicio (Si) tem demonstrado eficacia na mitigacdo dos danos causados pelo
déficit hidrico na cultura da cana-de-agucar; no entanto, os mecanismos envolvidos ainda
requerem maior elucidagdo. O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos de doses de Si,
aplicadas na forma de silica amorfa via solo, sob diferentes niveis de irrigagdo, nas respostas
de crescimento, relacdes hidricas e desempenho fotossintético da cana-de-agucar durante fases
criticas de desenvolvimento: perfilhamento e alongamento dos colmos. O experimento foi
conduzido em ambiente protegido na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)
(8°01'00.5"S 34°56'40.6"W a 4 m). Os tratamentos consistiram em dois niveis de irriga¢ao (50
e 20% da evapotranspiragdo da cultura - ETc), e quatro doses de Si: 0 (controle), 78, 117 e 156
kg ha! de Si utilizando as doses respectivas de 0, 300, 450 e 600 kg ha de silica amorfa
(Agrisilica, Agripower, NSW, Australia) (26% Si). A condig@o de 20% da evapotranspiracao da
cultura (ETc), limitou o crescimento da cana-de-agucar. A aplicagao de Si na dose de 82,1 kg
ha! teve um efeito benéfico, promovendo um aumento na altura dos colmos, que alcangaram
um valor maximo de 1,71 m. A nutrigdo com Si resultou em um incremento na produgdo de
massa seca da parte aérea, com uma producao maxima de 600,09 g por planta ao utilizar a dose
de 80,7 kg ha! de Si. A fertilizacdo com Si melhorou as respostas fisioldgicas das plantas,
aumentando o potencial hidrico e o contetdo relativo de 4gua nas folhas, resultando em
hidratacdo dos tecidos vegetais. Em condi¢des de déficit hidrico severo, a aplica¢do de 89,5 kg
ha! de Si aumenta a producdo de massa seca dos colmos. A aplicagio de Si no solo, na forma
de silica amorfa, melhora a tolerancia da cana-de-agtiicar ao estresse hidrico severo, como
evidenciado pelo aumento do contetdo relativo de 4gua e do potencial hidrico foliar, o que, por
sua vez, impacta positivamente as trocas gasosas nas folhas. Esses achados indicam o potencial
do uso de fertilizantes a base de silica amorfa para otimizar a eficiéncia da irrigacdo na cultura

da cana-de-acucar.

Palavras — chave: irrigagdo deficitéria, relacdes hidricas foliares, Saccharum officinarum L.,

silica amorfa.
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Application of silicon in the form of amorphous silica on growth, water relations, and

photosynthetic performance of sugarcane under water stress

ABSTRACT: Silicon (Si) has demonstrated effectiveness in mitigating damage caused by
water deficit in sugarcane crops; however, the mechanisms involved still require further
elucidation. The objective of this study was to evaluate the effects of Si doses, applied in the
form of amorphous silica via soil, under different irrigation levels on the growth responses,
water relations, and photosynthetic performance of sugarcane during critical development
phases: tillering and stem elongation. The experiment was conducted in a protected
environment at the Federal Rural University of Pernambuco (UFRPE) (8°01'00.5"S
34°56'40.6"W at 4 m). The treatments consisted of two irrigation levels (50% and 20% of crop
evapotranspiration - ETc) and four Si doses: 0 (control), 78, 117, and 156 kg ha™! of Si using
the respective doses of 0, 300, 450, and 600 kg ha™! of amorphous silica (Agrisilica, Agripower,
NSW, Australia) (26% Si). The 20% ETc condition limited sugarcane growth. The application
of Si at a dose of 82.1 kg ha! had a beneficial effect, promoting an increase in stem height,
reaching a maximum value of 1.71 m. Si nutrition resulted in an increase in the production of
shoot dry mass, with a maximum production of 600.09 g per plant when using the dose of 80.7
kg ha! of Si. Si fertilization improved the physiological responses of the plants, increasing
water potential and relative water content in the leaves, leading to better tissue hydration. Under
severe water deficit conditions, the application of 89.5 kg ha! of Si increases the dry mass
production of the stems. This practice is an effective strategy to improve sugarcane productivity
in regions prone to water stress. The application of Si to the soil, in the form of amorphous
silica, enhances the tolerance of sugarcane to severe water stress, as evidenced by increased
relative water content and leaf water potential, which in turn positively impacts gas exchange
in the leaves. These findings indicate the potential of using amorphous silica-based fertilizers

to optimize irrigation efficiency in sugarcane cultivation.

Keywords: deficient irrigation, leaf water relations, Saccharum officinarum L., amorphous

silica.
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1. INTRODUCAO

O grande desafio atual da cana-de-agucar para alcancar maiores produtividades ¢
superar os efeitos deletérios do déficit hidrico (DE CAMARGO et al., 2019), que tém causado
perdas significativas de rendimento da cultura (TEIXEIRA et al.,, 2022). Esse desafio ¢
importante, porque a area de cultivo da cana-de-agtcar se expandiu e ocupa mais de 100 paises
(FAO, 2021). Isto se deve ao fato de a cana-de-agucar ser uma das culturas econdmicas mais
importantes em diversos paises tropicais, fornecendo 70% da producao total de agucar em todo
o mundo e por ser uma matéria-prima crucial para a produ¢do de biocombustiveis (BEZERRA
etal., 2019).

O cultivo de cana-de-agtcar irrigada tem se expandido, especialmente nos principais
paises produtores, como Brasil (ANA, 2021), China (HE et al., 2021) ¢ india (DINGRE;
GORANTIWAR; KADAM, 2021). Prevé-se que, até¢ 2050, a procura de agua para irrigagao
aumente 11% (COSTA et al., 2023; GONZALEZ-PORRAS et al., 2024). Principalmente, por
causa do aumento das secas em muitas regides, devido a diminuicdo da precipitacdo e ao
aumento da evaporacao causados pelas alteragdes climaticas globais (NAUMANN et al., 2018;
MARCHIN et al., 2020), o que resulta num desafio maior para muitas regides que vivem sob
restricdes hidricas (DE WRACHIEN; SCHULTZ; GOLI, 2021).

Na cultura da cana-de-agtlcar as fases de crescimento mais criticas afetadas pelo déficit
hidrico sao o perfilhamento e o alongamento dos colmos (DE CAMARGO et al., 2019; QIN et
al., 2023). Vérias respostas fisiologicas ao estresse hidrico sdo bem documentadas na espécie,
incluindo a reducao do potencial hidrico, do teor relativo de 4gua, da atividade fotossintética e
o aumento do extravasamento de eletrolitos (MACHADO et al., 2009; MEDEIROS et al., 2013;
FERREIRA et al., 2017; BEZERRA et al., 2019).

A pratica de aplicar 4gua de irriga¢do abaixo da demanda de evapotranspiracao total da
planta (ET) ¢ conhecida como irriga¢do deficitaria (CHAI et al., 2016); esta abordagem ¢
empregada em cendrios de escassez hidrica nas culturas (IBRAHIM et al., 2022). Desta forma,
as plantas submetidas a sistemas de irrigacdo deficitaria recebem uma quantidade de agua de
irrigacdo inferior a necessaria durante as fases de crescimento e/ou ao longo do ciclo de cultivo
(BADAL etal., 2013). Isso resulta na exposi¢ao das plantas a niveis variados de estresse hidrico
nesses sistemas de irrigacdo (WAKCHAURE et al., 2018; PARKASH e SINGH, 2020).

Diante desse cendrio, € crucial gerir de forma eficiente a irriga¢do e o consumo de agua,
mantendo, preferencialmente o rendimento das culturas através de estratégias de manejo

(LEGHARI etal., 2018; YANG; LEGHARI; GUAN, 2020), que venham a melhorar a eficiéncia
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do uso da agua e incentivar a utilizagdo responsavel deste recurso vital para a agricultura
(GONZALEZ-PORRAS et al., 2024), pricipalmente em ambientes que sofrem com restrigao
hidrica.

Uma estratégia eficaz para mitigar os danos causados pela restri¢ao hidrica em culturas
agricolas ¢ a aplicagdo de silicio (Si) (TEIXEIRA et al., 2022). Quando depositado nas folhas,
o Si desempenha um papel crucial na epiderme das células vegetais, formando uma camada
dupla de silica-cuticula que reduz significativamente a perda de agua por transpiracao cuticular
(MVONDO-SHE ¢ MARAIS, 2019; CHERAGHI et al., 2024). Essa prote¢ao preserva o
conteudo relativo de agua nas folhas, permitindo a manutencao dos estomatos abertos, mesmo
sob condigdes de estresse hidrico (VANDEGEER et al., 2021). A abertura dos estdmatos facilita
as trocas gasosas, reduz a producdo excessiva de espécies reativas de oxigénio (ROS) nas
células e, consequentemente, mitiga o estresse oxidativo (CHERAGHI et al., 2024)

Embora o Si seja o segundo elemento mais abundante no solo, ficando atras apenas do
oxigénio, ele ndo estd prontamente disponivel para absorc¢ao pelas plantas devido a sua forma
polimerizada no solo (DEBONA; RODRIGUES; DATNOFF, 2017). Na solu¢ao do solo, o Si
disponivel encontra-se na forma de acido monossilicico (HsSiOs), em concentragdes
relativamente baixas (~1 mmol L) (KATZ et al., 2021), que é absorvido pela epiderme da raiz
em pH < 9 (TUBANA ¢ HECKMAN, 2015). Uma vez absorvido, o acido monossilicico é
translocado pelo xilema até as folhas, impulsionado pelo gradiente transpiratorio (MITANI-
UENO e MA, 2021).

Nos ultimos anos, as pesquisas com o fertilizante de silica amorfa em cana-de-agucar
no Brasil tém ganhado grande atengdo. Os resultados indicam que essa fonte de Si tem
proporcionado aumentos na concentracao de Si nas folhas e colmos com a aplicagdo de doses
crescentes de Si, porém, a maioria dos estudos focou em solos de textura arenosa (OLIVA et
al., 2020; OLIVA et al., 2021; NASCIMENTO et al., 2021), e até 0 momento, sdo inexistentes
pesquisas com o uso da silica amorfa em cana-planta sob déficit hidrico prolongado (60 — 150
dias), em solos de textura intermediaria, como o franco-argilo-arenoso.

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de doses de Si, aplicadas na forma de
silica amorfa via solo, sob diferentes niveis de irrigagdo, nas respostas de crescimento, relagdes
hidricas e performance fotossintética da cana-de-acucar durante fases criticas de

desenvolvimento: perfilhamento e alongamento dos colmos.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Condicoes de cultivo e material vegetal

O experimento foi conduzido com a cultura da cana-de-agicar em ambiente protegido
no Departamento de Agronomia, situado no campus sede da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), localizada em Recife, Pernambuco, Brasil (8°01'00.5"S 34°56'40.6"W
a4 m) de maio a outubro de 2023. Os dados de temperatura e umidade relativa do ar maxima,
minima e média no interior da casa de vegetacdo foram registrados diariamente com o auxilio

de um termo-higrometro digital (HTC-2A, Foco Instrumentos de Medi¢ao) (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura maxima (T max), minima (T min) e média (T med) e umidade relativa
maxima (UR max), minima (UR min) e média (UR med) do ar na casa de vegetagdo durante o

periodo do experimento.

O solo utilizado para o experimento foi coletado da camada superficial de 0-20 cm em
uma area experimental que foi anteriomente cultivada com cana-de-agicar na Estacdo
Experimental de Cana-de-acucar do Carpina (EECAC), unidade integrante da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) localizada no municipio de Carpina, (7°51'07"S
35°14'16"W, a 180 m), na regido da Zona da Mata do Estado de Pernambuco, Nordeste do

Brasil.
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O solo utilizado no estudo apresentou textura Franco - argilo - arenosa e classificagdo
como Argissolo Amarelo Distrofico abrupto de acordo com o sistema brasileiro de classificacao
de solos (EMBRAPA, 2018). Para a caracterizagao fisico - hidrica e quimica do solo (Tabela 1)
foram analisadas dez amostras de solo apos preparo da terra fina seca ao ar (TFSA). A analise
granulométrica e argila dispersa em dgua (ADA) foram realizadas pelo método do densimetro,
densidade do solo pelo método do torrdo parafinado e de particulas pelo método do baldao
volumétrico (TEIXEIRA et al., 2017). A partir da curva de retengdo de agua no solo (CRAS),
determinou-se a umidade na capacidade de campo (6cc) de 0,29 cm® cm™ e a umidade no ponto
de murcha permanente (0pmp) de 0,11 cm® cm™, utilizando a messa de tensio para equilibrar as
amostras em potenciais baixos (1, 6 e 10 kPa); e cAmara de pressdo de Richard (KLUTE;
ARNOLD, 1986) para potenciais médios e altos (33, 300 e 1.500 kpa). O ajuste da curva foi
realizado aplicando Modelo de Van Genuchten (1980).

Nas anélises quimicas foram determinadas pH em 4gua; cations trocaveis (Ca®" , Mg 2*
,K', Na"); Al ¥ trocavel; acidez potencial (H+Al) e fosforo disponivel. O pH foi determinado
em agua com relagdo 1:2,5 (solo:solugdo); Na“ e K trocavel e P disponivel foram extraidos por
Mehlich! e determinados por fotometria de emissdo de chama e por colorimetria,
respectivamente; Ca®" + Mg?* trocaveis foram extraidos com KCI 1 mol L™ e determinados
por titulometria (TEIXEIRA et al., 2017). Os micronutrientes Cu, Mn, Zn e Fe foram extraidos
por Mehlich! e determinados por espectrometria de emissdo 6tica (ICP-OES). O teor de Si
disponivel foi determinado pelo método do cloreto de calcio (CaClz) a 0,01 mol L™ de acordo

com o método de Korndorfer et al. (2004) (Tabela 1).

Tabela 1- Caracterizagao fisico-quimica e hidrica do solo utilizado no experimento coletado na

camada de 0-20 cm

Caracteristica
Valor Valor

Caracteristica

quimica fisico — hidrica

pH (H20) 4,67 Areia (g kg?) 704,95

H* + AIF* (cmolc dm™) 6,30 Silte (g kg™?) 79,02

MO (g dm™) 27,36 Argila (g kg?) 216,03

P (mg dm) 6,90 Classe textural Franco - argilo - arenosa
K* (cmolc dm®) 0,20 ADA (%) 14,18

Ca?* (cmolc dm™) 3,10 GF 33,94

Mg?* (cmolc dm) 0,20 Ds (g cm™®) 1,70



Na* (cmolc dm™)

SB? (cmolc dm™)

A" (cmolc dm®)

CTCP efetiva (cmolc dm®)
VE (%)

Si CaCl; (mg/dm3)

Cu (mg/dm)

Mn (mg/dm3)

Zn (mg/dm3)

Fe (mg/dm)

0,03 Dp (g cm?)
3,50 Porosidade (%)
0,45 Occ (cm® cm®)
9,80 Opmp (cm® cm™®)
35,71

18,72

0,28

3,31

1,64

81,08

2,52
33,84
0,29
0,11

56

@ Soma de bases (SB = Ca?* + Mg #* + K ¥)
b Capacidade de troca catiénica (CTC = SB + H + Al)
¢ Saturacdo por base (V = SBx100/T)

MO: Matéria Organica

GF: Grau de floculacéo
Ds: Densidade do Solo

Dp: Densidade de particula
0cc. Umidade na capacidade de campo
0 Opmp: Umidade no ponto de murcha permanente

1
2
3
4
5 ADA: Argila dispersa em agua
6
7
8
9
1

Ap0s a coleta do solo na area experimental da EECAC - UFRPE, o material foi seco ao

ar, destorroado e peneirado em uma malha de 4 mm. Antes de encher os vasos, foi instalado um

sistema de drenagem para otimizar as condi¢des de aera¢do. Para isso, foram feitos dois

orificios de aproximadamente 1 cm de didmetro na base de cada vaso (Figura 2a). Em seguida,

foi colocada uma camada de brita com 19 mm de espessura (Figura 2b), sobre a qual foi

posicionada uma manta geotéxtil Bidim RT-08 (Figura 2¢). Essa configura¢do teve como

principal objetivo reter as particulas de solo da camada superior, evitando a obstru¢do do

sistema de drenagem e assegurando um fluxo adequado de agua. Em seguida, 90 kg de solo

foram pesados, homogeneizados com 5,75 g dm? de calcario dolomitico e colocados em vasos

plasticos de 80 L. O solo foi incubado nos vasos por 30 dias, mantendo-se na capacidade de

campo (Occ) para permitir as reagcdes quimicas do calcério. O corretivo foi aplicado com base

em uma curva de incubac¢do prévia, ajustando o pH de 4,7 para uma faixa entre 6,0 € 6,5.
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Figura 2. Esquema da unidade experimental

Aos vinte e sete dias apds a calagem, foi realizada a adubacéo de plantio em cada vaso,
a uma profundidade de 30 cm no solo. As doses aplicadas foram de 255,0 mg dm?® de N, 340,0
mg dm? de P, 425,0 mg dm?® de K e 127,5 mg dm?® de S na forma de sulfato de aménio,
superfosfato triplo, cloreto de potassio e sulfato de amonio, respectivamente. Simultaneamente
a adubacdo com macronutrientes, foram realizadas as aplicagdes dos tratamentos com Si. A
fonte de silicato utilizada no experimento foi o fertilizante de silica amorfa, derivado de terra
diatomacea (Agrisilica™ da Agripower Australia Limited). Este fertilizante contém 26% de Si
disponivel para plantas, além de 1,5% de calcio (Ca), 1,0% de magnésio (Mg) e 1,3% de ferro
(Fe). O produto ¢ apresentado na forma de granulos de 2,0 a 5,0 mm, possui um pH de 8,1,
capacidade de troca catidnica (CTC) superior a 30,0 cmole dm™ e uma densidade de 900 kg m™
3 (OLIVA et al., 2021).

A espécie utilizada neste estudo foi Saccharum officinarum L., especificamente a
variedade RB041443. Desenvolvida pela Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)
e langada pela Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético
(RIDESA) em julho de 2021, essa variedade destaca-se por sua tolerdncia moderada ao déficit
hidrico, mantendo uma produtividade satisfatoria mesmo em condi¢des de disponibilidade

hidrica reduzida, quando comparada a outras variedades mais sensiveis. No entanto, como
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observado em muitas outras variedades, a produtividade e o acuimulo de sacarose podem ser
comprometidos em situagdes de estresse hidrico prolongado ou severo.

A RB041443 apresenta uma série de atributos favoraveis, incluindo elevado potencial
produtivo, tanto em tonelada de colmos por hectare (TCH) quanto em tonelada de agucar por
hectare (TAH). Além disso, destaca-se pela resisténcia a nematoides (Meloidogyne incognita),
e as ferrugens marrom e alaranjada, bem como por sua excelente adaptagdo a diferentes
condigdes de solo e clima. Ademais, essa variedade produz colmos com alto teor de sacarose,
uma caracteristica crucial para a produgao eficiente de agucar e etanol.

Para o plantio, foram coletados toletes (colmos fracionados) da variedade RB041443
em uma area publica cultivada com cana-de-acucar pertencente 8 EECAC - UFRPE. Os toletes
foram cultivados com gemas Unicas, sendo trés gemas cultivadas por vaso, 30 dias apds a
aplicag¢do da calagem. Apds a germinagdo, foi realizado o desbaste aos 20 dias ap6s o plantio
(DAP), deixando-se uma unica planta por vaso.

A fertilizagdo com micronutrientes foi realizada aos 56 dias apds a calagem, via
fertirrigagdo em dose Unica, com a aplicagdo das seguintes doses e fontes por vaso: 6,8 mg dm’
3 de Mn (MnSO4.H>0); 1,7 mg dm> de B (Hs BOs); 0,3 mg dm™ de Mo ((NH4)s MO
024.4H,0); 1,7 mg dm™ de Cu (CuSO4) € 0,9 mg dm™ de Zn (Zn SO4 .7H,0). Nio foi necessaria
a adubagdo com Fe devido a presenca de quantidades adequadas no solo. A recomendagao de
adubagdo para macronutrimentos e micronutrientes foi baseada nas diretrizes para cultivo em

vasos (DA SILVA et al., 2017) e nas necessidades nutricionais da cultura da cana-de-agucar.

2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi realizado em esquema fatorial 2 x 4. Os tratamentos incluiram dois
niveis de irrigacdo (50 e 20% da evapotranspiragcdo da cultura - ETc) e quatro doses de Si: 0
(controle), 78, 117 e 156 kg ha’!, equivalentes a 0, 39, 58 e¢ 78 mg dm’® por vaso,
respectivamente. Os tratamentos foram dispostos em delineamento experimental em blocos
casualizados, com quatro repeticoes.

A escolha dos niveis de irrigagao de 50 e 20% da ETc teve como objetivo simular
diferentes condicdes de disponibilidade hidrica em campo, tipicas de regides marginais que
enfrentam problemas de déficit hidrico, variando de moderado a severo. Esses tratamentos

permitiram avaliar a resposta da cana-de-agtcar a diferentes graus de déficit hidrico.
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As doses de Si foram estabelecidas com base nas recomendagdes para a cultura do trigo
(Triticum aestivum L.), que sugere a aplicacdo de 300,0 e 450,0 kg ha! de silica amorfa (26%
de Si), equivalendo a 78,0 e 117,0 kg ha™! de Si, respectivamente (JOHNSON et al., 2022).
Além disso, foi testada uma dose de 600,0 kg ha'! de silica amorfa, equivalente a 156,0 kg ha™!

de Si (Agripower, NSW, Australia).

2.3 Sistema de irrigacao e manejo da agua

A irrigagao foi realizada utilizando agua proveniente do sistema de abastecimento local
da casa de vegetacdo, armazenada em dois reservatorios, cada um com capacidade de 100 L. O
sistema de irrigagcdo foi por gotejamento, e consistiu em mangueiras cegas de polietileno de
baixa densidade (pressdao nominal de 30 e didmetro interno de 16 mm), equipadas com
emissores autocompensantes de vazao nominal de 2,0 L/h (Gotejador Netafim PCJ CNL),
posicionados em cada vaso de 80 L, com espacamento de 0,50 m.

O sistema foi projetado com uma unidade de abastecimento de 4gua composta por dois
reservatorios de 100 L, conectados a uma central de controle ¢ linhas de distribuicao. Esses
reservatorios eram alimentados com agua, destinada a irrigacdo do experimento. O sistema
incluiu duas eletrobombas de 0,5 CV, responsaveis por bombear a 4gua dos reservatérios para
as linhas de distribuicdo, e dois filtros modulares de tela de %4 para a remoc¢ao de particulas
solidas indesejadas. Além disso, foram instaladas duas valvulas de esfera para o controle
manual da vazdo de dgua para cada tratamento, dois mandmetros para garantir a pressao de
servigo do sistema de irrigagdo em 10 m.c.a., e dois temporizadores digitais para programar o
tempo de irrigacdo, automatizando o acionamento e desligamento das eletrobombas (Figura 4).

Cada reservatorio de 100 L foi equipado com uma eletrobomba de 0,5 CV, um filtro e
um temporizador digital, formando dois conjuntos independentes. Esses conjuntos asseguraram
o transporte eficiente da 4gua para as linhas de distribui¢do, utilizando tubulagdes com didmetro
de 20 mm, que estavam conectadas a mangueiras cegas. As duas linhas centrais principais eram
conectadas a linhas derivadas, que por sua vez alimentavam subunidades de irrigagdo. Essas
subunidades eram compostas por tubulacdes laterais com pressao nominal de 10 m.c.a e
diametro nominal de 16 mm, que integravam os emissores as linhas de distribui¢do de agua,

conforme os tratamentos estabelecidos (Figura 4).
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Figura 3. Esquema experimental e do sistema de irrigacao

O tempo de irrigacdo para cada tratamento foi determinado a cada dois dias,
considerando o volume bruto (Vb) de irrigacao requerido. Esse volume foi calculado com base
na relagdo entre o volume evapotranspirado (Ve) para 100% da ETc e a eficiéncia de aplicagao
do sistema de irrigagdo, que foi de 96,6%, conforme determinado em um ensaio de
uniformidade de distribuicdo de agua, realizado de acordo com a metodologia proposta por
Merriam e Keller (1978).

O célculo do tempo de irrigagdo foi feito usando a razdo entre o volume bruto de

irrigacdo (Vb) e a vazao do gotejador (qe) (Ti = Vb/qe). As laminas de déficit foram aplicadas
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de acordo com os tratamentos, consistindo na reposi¢ao de fracdes variadas de 0,5 ¢ 0,2 da ETc
(50% e 20% da ETc). Antes da aplicacdo dos tratamentos com os déficits hidricos a irrigagao
foi realizada com 100% da ETc, mantendo o solo na capacidade de campo. A diferenciag¢ao dos
tratamentos comecou aos 60 DAP. O horario escolhido para a irrigagdo foi as 15:00 h,
considerado um periodo mais ameno, o que ajuda a evitar o estresse térmico nas plantas na casa
de vegetagdo.

A ETc foi estimada diariamente através da média do balango hidrico de trés lisimetros
de percolacdo com capacidade de 80 L de maneira direta, conforme equacdo 1 (REICHARDT
e TIMM, 2022) (Figura 4a, b), cultivados com a mesma cultura avaliada no experimento (cana-

de-agtcar).
ETc=1-D Eq. 1
Onde,

ETc ¢ a evapotranspiragio da cultura (mm dia '), I é a 4gua colocada (irrigacdo) e D é a 4gua

percolada (drenagem).

Figura 4. Lisimetro de drenagem, dispositivo utilizado para medir a quantidade de agua que

percola pelo solo.
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O balancgo hidrico nos lisimetros foi realizado diariamente, com medigdes a cada 24 h,
para determinar o consumo total de dgua pela cultura. Este consumo foi obtido pela diferenca
entre a quantidade de agua aplicada (irrigagao) e a quantidade percolada (drenagem) (Equagao
1). Os lisimetros foram inseridos na parte central da area experimental espagados em 2,0 m
entre plantas e 0,5 m entre linhas (Figura 3), dispostos sobre bancada de tijolo a 0,50 m de altura

do piso com um coletor para medir a 4gua percolada (Figura 4a,b).

2.4 Variaveis avaliadas

2.4.1 Altura do colmo, didmetro do colmo, niimero de folhas verdes, numero de

perfilhos, percentual de folhas secas e area foliar

Aos 145 DAP a altura do colmo foi medida considerando da base até a insercdo da
primeira folha totalmente desenvolvida. O diametro do colmo foi medido a 15 cm da base da
planta. O numero de folhas verdes e perfilhos foram determinados por contagem. O percentual
de folhas secas foi obtido a partir da relacdo do nimero de folhas secas pelo namero de folhas
total (secas + verdes), multiplicado por 100. A area foliar foi determinada medindo o
comprimento e a largura na por¢do mediana da folha +3, e contando-se o niimero de folhas
verdes (folha totalmente expandida com o minimo de 20% de area verde, contada a partir da

folha +1), aplicando-se a equagio 2 (HERMANN e CAMARA, 1999).

AF = CxLx0,75x (N + 2) Eq 2.

Em que,

AF = Area foliar, m%;

C = Comprimento da folha, m;

L = Largura da folha, m;

0,75 = Fator de corregdo para area foliar da cultura, adimensional

2 = Fator de ajuste referente as folhas que ndo estdo completamente expandidas,
adimensional;

N = Numero de folhas verdes (unidades por planta)
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2.4.2 Producio de massa seca

Aos 150 DAP, as plantas de cana-de-agucar foram colhidas e divididas em folhas verdes,
folhas secas e colmos. O material vegetal foi seco em estufa de circulagao for¢ada de ar a 65

°C até massa constante para obtenc¢do da massa seca de cada parte da planta.

2.4.3 Conteudo relativo de agua

A determinacao do conteudo relativo de agua (CRA) foi realizada na folha +2, aos 150
DAP, onde foram coletados dez discos foliares, cada um medindo 28,3 mm?2. Os discos foram
imediatamente pesados para obtencao da massa fresca (Mf). Posteriormente, as amostras foram
reidratadas em 4gua destilada por 24 h para obtencdo da massa tirgida (Mt). As amostras foram
entdo secas em estufa com circulagdo forgada de ar a 65 °C por 48 h para obtengao da massa

seca (Ms). O CRA foi calculado aplicando-se a equacdo 3 (BARRS e WEATHERLEY, 1962).

(Mf-Ms)
(Mt—Ms

CRA = |22 x 100 Eq.3

2.4.4 Potencial hidrico foliar

Aos 150 DAP, o potencial hidrico foliar (Yw) foi determinado na extremidade da l1amina
foliar da folha +2 utilizando uma camara de pressdo Scholander (615D da PMS Instrument
Company). A pressao foi aplicada até a exsudacao do corte feito no peciolo da folha (Turner,

1981). As medigdes ocorreram nas primeiras horas da madrugada, entre as 1h e 3h.

2.4.5 Potencial osmotico

Aos 150 DAP, a determinagdo da osmolalidade total do tecido foliar foi realizada com
as folhas utilizadas para determinagdo do potencial hidrico. Ap6s maceracdo em nitrogénio
liquido, a seiva obtida foi filtrada em tecido musseline e centrifugada a 10.000 g por 15 min a
4°C. Uma aliquota de 10 pL do sobrenadante foi utilizada para a determinagdo da osmolalidade,
com um osmdémetro de pressao de Vapor (VAPRO, Modelo 5600, Wescor). Os valores obtidos
em milimoles por quilograma foram convertidos em potencial osmoético (Wo), por meio da

equacdo 4 (KIRKHAM, 2014; HILLEL, 2007; SOUZA et al., 2012).
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Yo (MPa) = — molesdo solutox Rx T Eq. 4

Em que,
R ¢é a constante universal dos gases (0,008314 MPa. Kg. K''. mmol') e T éa

temperatura em Kelvin.

2.4.6 Ajustamento osmotico

O ajustamento osmotico (AO) foi determinado no terco médio da lamina foliar das
mesmas folhas que foram utilizadas para determinag¢do do potencial hidrico aos 150 DAP. As
folhas foram postas para saturar em sacos plasticos totalmente preenchidos por agua destilada,
por 24h a 4°C no escuro. Apos atingirem o completo turgor, as folhas foram secas em papel
toalha e ap0s esse processo foram maceradas em nitrogénio liquido e a seiva extraida foi filtrada
e centrifugada a 10.000 g por 15 minutos a 4°C. Uma aliquota de 10 pL do sobrenadante foi
utilizada para a determinagdo da osmolalidade, com um osmometro de pressdo de Vapor
(VAPRO, Modelo 5600, Wescor). Os valores obtidos em milimoles por quilograma foram
convertidos em potencial osmotico (Wo) a partir da equagao de Van’t Hoff. Os resultados para
0 ajustamento osmotico, foram obtidos a partir da diferenga entre o potencial osmoético das

plantas controle em relacao as plantas estressadas por meio da equacao 5 (BLUM, 1989).

AO¢ota1 = Wocl%0 — Wpsl00 Eq.5

Em que,
AOtotal = Ajustamento osmatico total;
Woc!® = Potencial osmético das plantas controle a pleno turgor;

Wos'% = Potencial osmético das plantas estressadas a pleno turgor.

2.4.7 Indice de extravasamento de eletrélitos

Aos 150 DAP, a integridade da membrana celular foi avaliada por meio da observacao
do vazamento de eletrolitos do tecido foliar. Foram coletados dez discos foliares (28,3 mm 2
cada) da folha +1 entre 9h e 11h da manha. Os discos foram emergidos em 4gua destilada por
2 h e a condutividade elétrica (CE1) da solugao foi lida utilizando um condutivimetro (AKS51,

Akso, Brasil). As amostras foram autoclavadas a 121 °C por 20 min e a condutividade elétrica
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final (CE) foi determinada apos resfriamento. O indice de extravasamento de eletrolitos foi

determinado (IEE) a partir da equagao 6 (DIONISIO-SESE e TOBITA, 1998).

CE1
IEE = a x 100 Eq. 6

2.4.8 Fluorescéncia da Clorofila

Aos 148 DAP, a fluorescéncia da clorofila das plantas foi avaliada ao que se refere a
fluorescéncia inicial (Fo), maxima (Fm), variavel (Fv) e eficiéncia quantica do fotossistema II
(Fv/Fm). As leituras foram realizadas na folha +1 entre 8 e 10h, utilizando um fluorémetro
portatil (Marca: Fluorpen, Modelo: FP-100) (LICHTENTHALER et al., 2005). Antes das

leituras, as folhas foram mantidas no escuro por 30 min.

2.4.9 Indice de SPAD, conteudo de clorofila e carotenoides

Aos 148 DAP, foram realizadas leituras no ter¢o médio da folha +1 entre 8 ¢ 10h
utilizando um medidor de clorofila SPAD-502 (Minolta Corp., Ramsey, NJ, EUA), para estimar
o conteudo de clorofila (indice SPAD). Aos 150 DAP para quantificar o conteudo de pigmentos
fotossintéticos nas laminas foliares, amostras pesando aproximadamente 0,1 g de discos foliares
(28,3 mm? cada), coletados do ter¢o médio da folha +1 foram submersas em frascos
previamente cobertos com papel aluminio, contendo 10 mL de acetona 80% P.A. As amostras
permaneceram nesta solugdo até que a completa descoloracdo fosse alcancada. As leituras
foram feitas em espectrofotdometro UV-visivel nos comprimentos de onda de 663 nm para
clorofila a (Chl a), 647 nm para clorofila b (Chl b) e 470 nm para carotenodides
(LICHTENTHALER, 1987). Os valores obtidos foram utilizados para calcular a concentragao

de pigmentos, expressa em mg g ~! de massa fresca (MF).

2.4.10 Trocas gasosas foliares

Aos 148 DAP, as avaliagdes das trocas gasosas das plantas foram realizadas no ter¢o
médio da folha +1. Os parametros de troca gasosa foram medidos por meio de um Analisador

Portatil de Gas Infravermelho (IRGA) (LICOR Li- 6400). Os dados foram coletados no periodo
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da manha, entre 9h e 12h, horario de brilho do sol intenso e elevada demanda
evapotranspirotoria, em sistema aberto com a camara foliar ajustada para densidade de fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos, de 800 + 1100 pmol m™ s°!, aproximadamente, temperatura
ambiente e concentragdo de CO» capsular.

A fotossintese liquida (A), a transpiracao foliar (E), a condutancia estomatica (Gs) e a
concentragdo intracelular de CO> (Ci) foram determinadas apos estabilizagdo (3 - 5 min). A
eficiéncia do uso da agua (EUA) foi calculada pela razao entre A e E. Por sua vez, a eficiéncia

instantanea de carboxilagdo (Eic) foi calculada pela razao entre A e Ci.

2.4.11 Analise de silicio (Si)

Aos 150 DAP foi determinado o teor de Si a partir da extracdo com perdxido de
hidrogénio (H2 O) e solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) de acordo com a metodologia
descrita por Kraska e Breitenbeck (2010). As amostras foram entdo medidas utilizando um
espectrofotometro (B442, Micronal, BR) em comprimento de onda de 410 nm para determinar
o teor de Si, conforme indicado por Kornddrfer et al. (2004). O actimulo de Si foi determinado
nas folhas e colmos sendo calculado com base no teor de Si de cada parte e sua respectiva massa

seca, conforme equagao 7.

(teor de Simg kg~! ) = (massa da planta g por planta)]
1000

Actimulo de Si (mg/planta) = [ Eq.7

2.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia por meio do teste F (p < 0,05) apods
verificacdo da normalidade e homogeneidade das variancias (teste W de Shapiro-Wilk e teste
de Bartlett). A analise fatorial fo1 utilizada para testar os principais efeitos do nivel de irrigagao
(ETc) e do suprimento de silicio (Si) e suas interagdes (ETc x Si), onde o numero de parcelas
foi de 32 unidades experimentais.

Os dados quantitativos, correspondentes as doses de Si, foram analisados por meio de
modelos de regressao linear e polinomial. Os dados qualitativos, correspondentes aos niveis de
reposi¢do da evapotranspiracao da cultura (ETc), foram analisados pelo teste de comparacao de
médias de Tukey (p < 0,05). A sele¢do do modelo de regressdo baseou-se na significancia dos

coeficientes de regressdo e no maior valor do coeficiente de determinagao.
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A diferenca entre os tratamentos também foi analisada por meio de anélise correlagdo
para expressar graficamente a relacdo funcional entre as estimativas dos coeficientes de
correlacdo de Pearson entre as variaveis nas duas condi¢des hidricas. As analises estatisticas

foram realizadas utilizando a linguagem de programagao R (versao 4.4.0, R Core Team).

3. RESULTADOS

A interagdo entre os fatores (ETc x Si) foi significativa para o acumulo de Si nas folhas
e colmos (p <0,05) em Saccharum officinarum L. (cana-de-acucar) (Figura 5a, b). A aplica¢do
de Si via solo promoveu um aumento no acumulo de Si nas plantas sob ambas as condi¢des de
irrigagao (50% e 20% da ETc), com um ajuste polinomial quadratico. Os acimulos maximos
de Si nas folhas foram de 6,23 g por planta, e nos colmos, 1,23 g por planta, obtidos com doses
de 105,0 e 78,6 kg ha! de Si, respectivamente, na condi¢do de 50% da ETc (Figura 5a, b).
Entretanto, na condi¢do de 20% da ETc, foi observado um menor acumulo de Si nas folhas e
nos colmos, com valores maximos de 5,73 ¢ 0,87 g por planta, respectivamente, obtidos com
as doses de 81,3 e 91,7 kg ha'! de Si (Figura 5a, b). A quantidade acumulada de Si variou

conforme as partes da planta, seguindo a ordem: folhas > colmos.

ETc™ | Si" | ETe x Si° (a) TETe™ | 8i* | ETe x Si° (b)

1,0 4
0,8

0,6

044g""

Acumulo de Si nas folhas (g por planta)

m L50% ETc y = 4,025 + 0,042"'x - 0,0002"°x* | R* = 0,97

Acumulo de Si nos colmos (g por planta)

4 2 el 02 4 WL50% ETcy =0,793 + 0,011 - 0,00007"'x* | R* = 0,99
% ETc v 4 - 21 R2 2 & % TR
#L20%ETCcy=3,086:+0,065"x 20,0004 x [ R"=0,99 ® L20% ETc y = 0,370 + 0,011 ' - 0,00006"*x* | R* = 0,99

T T T T 0,0 == T T T
0 78 117 156 0 78 117 156

Doses de Si (kg ha™) Doses de Si (kg ha™!)

Figura 5. Aciimulo de silicio (Si) nas folhas (a) e colmos (b) em cana-de-agucar cultivada em
diferentes niveis de irrigagdo (50 e 20% da evapotranspiragdo da cultura — ETc), as plantas
foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha™!). L50% (LAmina de 50% da
ETc) e L20% (Lamina de 20% da ETc). As letras indicam diferencas significativas entre os
niveis de irrigacdo (ETc) em cada dose de Si (p < 0,05, teste de Tukey). ~e *" Indicam
significancia nos niveis de probabilidade de 1% e 5%, respectivamente, com base no teste F. As

barras representam o desvio padrao; n = 4.
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Para a altura do colmo de cana-de-acticar houve efeito significativo (p < 0,01) para os
fatores isolados de niveis de ETc e doses de Si (Figura 6a, b). A condicdo de 20% da ETc
diminuiu a altura do colmo em 29,13% quando comparada a 50% da ETc (Figura 6a). No
entanto, a nutri¢do com Si proporcionou um efeito benéfico ao reduzir as perdas na altura do
colmo em plantas submetidas ao déficit hidrico, alcangando um valor méximo de 1,71 m na
dose de Si 82,1 kg ha! (Figura 6b). Quanto ao didmetro do colmo, apenas o fator ETc isolado
apresentou efeito significativo (p < 0,05) (Figura 6c¢), sendo que a condi¢do de 20% da ETc
resultou em uma redug@o de 5,20% no didmetro do colmo quando comparada a condicao de
50% da ETc.

A nutricdo com Si proporcionou um efeito benéfico que aumentou o nimero de folhas
verdes das plantas em ambas as condi¢des de déficit hidrico (50 e 20% da ETc) (Figura 6d). Foi
observado efeito de interagdo entre niveis de ETc e doses de Si (p <0,01), com ajuste polinomial
quadratico. Os valores maximos de folhas verdes foram de 29,28 e 15,97 folhas em doses de Si
de 111,9 e 81,7 kg ha'! para 50 e 20% da ETc, respectivamente (Figura 6d). Para a percentagem
de folhas secas, a condi¢ao de maior déficit hidrico, 20% da ETc resultou em um aumento de
7,1% no percentual de folhas secas em comparagdo com o cultivo na condi¢ao de 50% da ETc
(Figura 6e). No entanto, a aplicacdo de Si diminui linearmente os valores do percentual de
folhas secas em 4,9, 7,3 € 9,8 % com as doses de Si de 78,0, 117 e 156 kg ha™!, respectivamente,
em plantas de cana-de-agucar (Figura 6f).

O ntimero de perfilhos (Figura 6g) apresentou efeito significativo (p <0,01) apenas em
resposta aos niveis de ETc. Observou-se que, sob condi¢do de 20% da ETc (déficit hidrico
severo) houve uma redugdo de 31,6% no numero de perfilhos em comparacao com a condi¢ao
de 50% da ETc. A area foliar das plantas de cana-de-agtcar foi influenciada pelos efeitos
interativos dos niveis de ETc e das doses de Si (p < 0,01). Observou-se que a dose de Si de 89,8
kg ha™! resultou no valor maximo de 4rea foliar de 20.819,94 cm? na condicdo de 50% da ETc.
No entanto, sob a condi¢do hidrica de 20% da ETc, ndo foi observada diferenca significativa

entre as doses de Si na area foliar, apresentando um valor médio de 9.546,48 cm? (Figura 6h).
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Figura 6. Altura do colmo (a, b), didmetro do colmo (c), nimero de folhas verdes (d),
percentagem de folhas secas (e, f), nimero de perfilhos (g) e area foliar (h) em cana-de-agtcar
cultivada em diferentes niveis de irrigacdo (50 e 20% da evapotranspiragdo da cultura — ETc),
as plantas foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 € 156 kg ha'!). L50% (Lamina de
50% da ETc) e L20% (Lamina de 20% da ETc). As letras indicam diferencas significativas entre
laminas de irriga¢do (ETc) em cada dose de Si (d, h), laminas de irrigacdo (ETc) (a, c, e, g) €
entre as doses de Si (b, f) (p < 0,05 teste de Tukey). ™, * e ™" Indicam ndo significativo e
significancia nos niveis de probabilidade de 5% e 1%, respectivamente, com base no teste F. As

barras representam o desvio padrao; n = 4.

Para a massa seca das folhas (Figura 7a, b) e da parte aérea (Figura 7d, e) foi observado
efeito significativo (p < 0,01) para os fatores isolados niveis de ETc e doses de Si. O déficit
hidrico severo (20% da ETc) resultou em uma redugdo de 14,06% na massa seca das folhas em
comparac¢do com a condi¢cdo de 50% da ETc (Figura 7a). Entretanto, a aplicagdo de Si na dose
de 83,7 kg ha'! levou a uma produgdo méaxima de massa seca das folhas de 420,58 g por planta
(Figura 7b). A massa seca da parte aérea foi reduzida em 20,3% sob déficit hidrico severo (20%
da ETc) em comparagdo ao déficit hidrico moderado (50% da ETc) (Figura 7d). Contudo, a
aduba¢do com Si em cana-de-a¢icar aumentou a massa seca da parte aérea, com producdo
méxima estimada de 600,09 g por planta para uma dose de Si de 80,7 kg ha™! (Figura 7e).

Na produgdo da massa seca dos colmos em plantas de cana-de-actcar, foi observada
efeito de interagdo entre niveis de ETc e as doses de Si (p < 0,05), com ajuste polinomial
quadratico para as doses de Si em ambas as condi¢des hidricas estudadas. Os resultados
indicaram valores maximos de 180,61 e¢ 128,69 g de massa seca do colmo por planta, obtidos
com doses de Si de 84,2 kg ha! e 89,5 kg ha’!, respectivamente, para as condi¢des de 50% e

20% da ETc (Figura 7c).
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Figura 7. Massa seca das folhas (a, b), dos colmos (c) e da parte aérea (d, ) em cana-de-agucar
cultivada em diferentes niveis de irrigagcdo (50 e 20% da evapotranspira¢do da cultura - ETc),
as plantas foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha™!). L50% (Lamina de
50% da ETc) e L20% (Lamina de 20% da ETc). As letras indicam diferencas significativas entre
laminas de irriga¢dao (ETc) em cada dose de Si (b), laminas de irrigagao (ETc) (a, c) e entre as
doses de Si (d) (p < 0,05 teste de Tukey). ™, “ e ™ Indicam nio significativo e significAncia nos
niveis de probabilidade de 5% e 1%, respectivamente, com base no teste F. As barras

representam o desvio padrdo; n = 4.
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O conteudo relativo de d4gua (CRA) apresentou efeito de interacdo entre niveis de ETc e
doses de Si (p < 0,05). Observou-se um ajuste polinomial quadratico para a condi¢ao de 20%
da ETc, com um valor maximo de 87,05% no CRA, alcancado com a aplicacdo de 91,3 kg ha!
de Si (Figura 8a). Porém, sob a condi¢do hidrica de 50% da ETc, ndo houve diferenca
significativa entre as doses de Si, com um valor médio para CRA de 89,79%.

O potencial hidrico apresentou efeito de interagdo (p < 0,05) entre os niveis de irrigacao
e doses de Si, com ajuste polinomial quadratico. Os potenciais hidricos foliares maximos foram
- 0,27 e - 1,30 MPa nas doses de Si de 80,0 e 95,0 kg ha™! para os niveis de 50% e 20% da ETc,
respectivamente (Figura 8b). Para o potencial osmotico, ocorreu uma reducao de 23,5% quando
as plantas de cana-de-agtcar foram submetidas a condi¢ao de 20,05% da ETc, em comparagao
com aquelas que receberam 50% da ETc (Figura 8c). Além disso, a aplicagdo da dose de 82,5
kg ha'! de Si resultou em um valor minimo de -1,46 MPa (Figura 8d).

Para o ajustamento osmético a aplicacdo de 78,0 kg ha™! de Si proporcionou o maior
ajustamento osmotico (0,39 Mpa), com aumento de 12,0% em comparagdo com o tratamento
controle (0,0 kg ha! de Si) (Figura 8e). O indice de extravasamento de eletrélitos apresentou
interacdes significativas entre os niveis de ETc e as doses de Si (p < 0,05), exibindo um ajuste
polinomial quadratico decrescente (Figura 8f). Os valores minimos de extravasamento de
eletrolitos, de 18,21 e 20,84, foram observados com doses de Si de 107,5 e 113,8 kg ha!, nos

niveis de irrigagcdo de 50% e 20% de ETc, respectivamente (Figura 8f).



100w o .
ETc™ | Si"'| ETe x Si (a)
95 7 .
: i
< 90
i ——— : S— :
= 85 o K=
2 80 8”
-} b
2
g 75
3
g 70
o
u L50 % ETc ¥ = 89,79
65 o L20% ETc y = 80,388 + 0,146"'x - 0,0008"x? | R? = 0,93
60— T T T
0 78 117 156
Doses de Si kg ha™!
Laminas de Irrigagdo (% da ETc)
50 20
0.0 ©
0,2
0,4
0.6+
_-0.8
2
Z 1,01
> 24
144 a
1.6 4
1.84 [ L50% ETc L20% ETc|
ETc™" | Si' | ETe x Si™
2,0
0,6 4 st (e)
Csi
0,5 a
ab ab

Ajustamento osmético (MPA)
&
L

0,0

T T
0 78 117 156

Doses de Si (kg ha)

Ww (MPa)

W, (Mpa)

Indice de extravasamento de eletrélitos

0,0

73

Doses de Si (kg ha)
0 78

117 156
1 L 1 1

®)

u L50% ETc y =- 0,336 + 0,0016"x - 0,00001°x* | R* = 0,67

| @ L20% ETc y = - 1,480 + 0,0038""x - 0,00002"'x* | R* = 0,99

a
a a a

JETC™ [ Si™ | ETe x Si°

Doses de Si (kg ha™')
0 78 117 156

(@

ETc™ |Si™ | ETex Si™"

A Siy=-1,325-0,0033"x +0,00002"x* | R* = 0,77

JETC™ [ Si"| ETe x Si™

®

m L50% ETc y =20,52 - 0,043 x + 0,0002°x* | R* = 0,64
® 1.20% ETe y = 26,02 - 0,091""x + 0,0004'x* | R* = 0,94

T T T
0 78 117 156

Doses de Si (kg ha™')

Figura 8. Conteudo relativo de agua (a), potencial hidrico (Y*w) (b), potencial osmético (‘¥,)

(c, d), ajustamento osmotico (e) e indice de extravasamento de eletrolitos (f) em cana-de-agucar

cultivada em diferentes niveis de irrigacao (50 e 20% da evapotranspiragdo da cultura — ETc),

as plantas foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha™!). L50% (Lamina de
50% da ETc) e L20% (Lamina de 20% da ETc). As letras indicam diferencas significativas entre

laminas de irrigacdo (ETc) em cada dose de Si (a, b, d, f), lamina de irrigagao (ETc) (c) e entre

as doses de Si (e) (p < 0,05 teste de Tukey). ™, * ¢ ™ Indicam nio significativo e significativo

nos niveis de probabilidade de 5% e 1%, respectivamente, com base no teste F. As barras

representam o desvio padrdo; n = 4.
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A fluorescéncia da clorofila @ em cana-de-agticar foi influenciada significativamente
pelos fatores ETc e doses de Si (p <0,01) e p <0,05) de forma independente. A Fo (Figura 9a),
Fm (Figura 9b), Fv (Figura 9d) e Fv/Fm (Figura 9f) foi reduzida em 5.8; 3,9; 4,6; ¢ 3,.3%
respectivamente, na condi¢do hidrica de 20% da ETc em comparacdo com plantas submetidas
a condi¢do hidrica de 50% da ETc. No entanto, a adubacao silicatada beneficiou a fluorescéncia
da clorofila a, com valores maximos de 2770,51; 1991,66 ¢ 0,70 na Fm, Fv ¢ Fv/Fm (Figura
9¢, e, g), com a utilizagdo das doses de Si de 107,4; 114,1 e 83,3 kg Si ha’!, respectivamente.

Para o contetdo estimado de clorofila (indice SPAD), teores de Chl a, Chl b, Chl total e
carotenoides foi observado efeito independente. Na condicao de déficit hidrico de 50% da ETc
as plantas de cana-de-aguicar aumentaram o indice SPAD, Chl a, Chl b, Chl total e carotenoides
em 9,7; 15,6; 27.4; 17,9 e 14,8 % respectivamente, em comparacdo com as plantas sob a
condicdo hidrica de 20% da ETc (Figura 10a, c, d, e, f). No entanto, o Si exerceu um efeito
positivo significativo no indice de SPAD, com um ajuste polinomial quadratico em resposta as
diferentes doses aplicadas. O valor maximo registrado foi de 37,80 SPAD em plantas tratadas

com uma dose de 86,5 kg ha! de Si (Figura 10b).
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Figura 9. Fluorescéncia inicial (Fo) (a), fluorescéncia méaxima (Fm) (b, c), fluorescéncia
variavel (Fv) (d, e) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) (f, g) em cana-de-agtcar
cultivada em diferentes niveis de irrigacdo (50 e 20% da evapotranspiragdo da cultura — ETc),
as plantas foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha!). As letras indicam
diferengas significativas entre laminas de irriga¢ao (ETc) (a, b, d, f) e entre as doses de Si (c, e,
g) (p < 0,05, teste de Tukey). ™, " e ™ Indicam ndo significativo e significativo nos niveis de
probabilidade de 5% e 1%, respectivamente, com base no teste F. As barras representam o

desvio padrao; n = 4.
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Figura 10. indice SPAD (a, b), teor de clorofila a (Chl a) (c), teor de clorofila b (Chl b) (d),
teor de clorofila total (Chl total) (e) e teor de carotendides (f) em cana-de-agtcar cultivada em
diferentes niveis de irrigacdo (50 e 20% da evapotranspiragdo da cultura — ETc), as plantas
foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha™!). As letras indicam diferencas
significativas entre os niveis de irrigacao (ETc) (a, c, d, e, f) e entre as doses de Si (b) (p < 0,05,
teste de Tukey). ™, “e * Indicam ndo significativo e significincia nos niveis de probabilidade
de 5% e 1%, respectivamente, com base no teste F. As barras representam o desvio padrio; n =

4,
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A fotossintese liquida (A) (p <0,01) e a condutancia estomatica (Gs) (p < 0,05) da cana-
de-agticar apresentaram efeitos de interagao (ETc x Si). Os resultados para as doses de Si foram
ajustados a um modelo de regressao polinomial quadratica (Figura 11a, b). Os valores méximos
de A foram 16,31 e 13,45 pmol CO, m™ s}, obtidos com as doses de Si de 108,0 e 84,0 kg ha!
nas condi¢des de 50% e 20% da ETc, respectivamente (Figura 11a). A condutancia estomatica
(Gs) apresentou um ajuste linear para a condi¢do de 50% ETc, com um incremento de 55,6%
na Gs da menor dose (0,0 kg ha! de Si, testemunha) para a maior dose (156,0 kg ha™! de Si).
Em plantas sob a condi¢dao de 20% da ETc, o ajuste foi polinomial quadrético, com valores
méximos de 0,06 pmol HO m™ s na dose de Si de 80,0 kg ha™! (Figura 11b). Em todas as
doses de Si, as plantas sob a condi¢do de 50% da ETc apresentaram maiores valores de A e Gs.

A concentragdo interna de CO; (Ci) e a taxa de transpiracdo (E) apresentaram efeitos
significativos para os fatores isolados com teste de média (Figura 11c, e) e modelo polinomial
quadratico (Figura 11d, f). A concentragdo interna de carbono ¢ a taxa de transpiragdo na cana-
de-agticar diminuiram em 15,3% e 46,4%, respectivamente, quando as plantas foram
submetidas a condi¢ao de 20% da ETc, em comparagdo com as plantas que receberam 50% da
ETc (Figura 11c, e). No entanto, a aplicacdo das doses de Si de 104,0 e 110,0 kg ha™! resultou
em uma concentra¢io maxima de Ci e E de 131,35 umol CO; mol™! e 5,42 mmol H,O m™ s,
respectivamente (Figura 11d, f).

As doses de Si de 87,5 kg ha'! e 83,3 kg ha'! beneficiaram a eficiéncia do uso da agua
(EUA), alcangando valores maximos de 2,81 e 4,05 CO2 mol™! H,O sob condi¢des de 50% e
20% da ETc, respectivamente (Figura 12a). Sob a condi¢ao de 20% da ETc, as plantas de cana-
de-acticar apresentaram uma reducao de 27,4% na eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EIC)
em comparacao com o tratamento de 50% da ETc (Figura 12b). No entanto, a nutri¢do com Si
proporcionou um aumento de 18,7% na EIC, ao comparar a menor dose de Si 0,0 kg ha™!

(testemunha) com a maior dose de Si 156,0 kg ha™! (Figura 12c).
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Figura 11. Fotossintese liquida (A) (a), condutancia estomatica (Gs) (b), concentracdo interna
de C (Ci) (c, d) e taxa de transpiracdo (E) (e, f) em cana-de-agticar cultivada em diferentes
niveis de irrigacdo (50 e 20% da evapotranspiragao da cultura — ETc), as plantas foram
submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha™'). L50% (LAmina de 50% da ETc) e
L20% (Lamina de 20% da ETc). As letras indicam diferencas significativas entre ldminas de
irrigagdo (ETc) em cada dose de Si (a, b), laminas de irrigacdo (ETc) (c, e) e entre as doses de
Si (d, f) (p < 0,05 teste de Tukey). ™, * e " Indicam ndo significativo e significativo nos niveis
de probabilidade de 5% e 1%, respectivamente, com base no teste F. As barras representam o

desvio padrao; n = 4.
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Figura 12. Eficiéncia do uso da 4gua (EUA) (a) e eficiéncia instantanea de carboxilag¢do (EIC)
em cana-de-agucar cultivada em diferentes niveis de irriga¢do (50 e 20% da evapotranspiragao
da cultura — ETc), as plantas foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha™).
L50% (Lamina de 50% da ETc) e L20% (Lamina de 20% da ETc). As letras indicam diferencas
significativas entre laminas de irrigacdo (ETc) (a), entre as laminas de irrigagdo (ETc) (b) e
entre as doses de Si (d) (p < 0,05 teste de Tukey). " e~ Indicam ndo significativo e significativo
nos niveis de probabilidade de 1%, respectivamente, com base no teste F. As barras representam

o desvio padrao; n = 4.

Os coeficientes de correlacdo foram calculados para os parametros de crescimento,
relacdes hidricas e fotossintese sob condi¢des de 50% da ETc (Figura 13a) e 20% da ETc (Figura
13b). A correlacdo de Pearson revelou que, na condicdo de 50% da ETc, a variavel AcSi
apresentou forte correlagdo positiva com MSPA (r = 0,78), MSF (r = 0,70), SPAD (r = 0,60), e
Area foliar (AF) (r = 0,59). Por outro lado, o NEV (r = 0,46), MSC (r = 0,41) e A (r = 0,36)
exibiram correlacdes positivas moderadas com AcSi. Sob a condicdo de maior déficit hidrico

(20% da ETc), as correlagdes positivas mais fortes foram observadas entre AcSi e MSC (r =
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0,80), AcSi e MSPA (r = 0,79), AcSi e A (r = 0,79), AcSi e CRA (r=0,71), AcSi e EUA (r =
0,69), AcSi e MSF (r=0,66), AcSie E (r=0,64), AcSi e ¥Yw (r=0,57). Correlacdes moderadas
foram encontradas entre AcSi e NFV (r=0,49), AcSi e Gs (r=0,47) e AcSi e SPAD (r = 0,36).
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Figura 13. Matriz de correlagdo de Pearson entre caracteristicas fisiologicas e morfologicas em
cana-de-agucar cultivada em diferentes niveis de irrigacdo (50 % ETc) (a) e (20 % ETc) (b), sob
quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha™!). AcSi = acimulo de silicio; CRA= contetido
relativo de agua; Ww = potencial hidrico foliar; ¥, = potencial osmético; IEE = indice
extravasamento de eletrolitos; Fv/Fm = eficiéncia quantica do fotossistema II; SPAD = Indice
de SPAD; MSF = massa seca das folhas; MSC = massa seca dos colmos; MSPA = massa seca
da parte aérea; AF= Area foliar; NFV = Ntiimero de folhas verdes; PFS = percentagem de folhas
secas; A = Fotossintese liquida; Gs = condutancia estomatica; EUA = Eficiéncia do uso da agua;
E = taxa de transpiragdo. As correlagdes positivas foram destacadas em azul, as correlagdes
negativas foram representadas em vermelho e as correlagdes proximas de zero em branco/cinza

claro; maior tonalidade da cor indica a forca da correlacao.

4, DISCUSSAO

Os resultados deste estudo indicaram que as doses 6timas de 105,0 e 81,3 kg ha! de Si
proporcionaram maiores acimulos de Si nas folhas em comparagao aos colmos, sob a condi¢do
hidrica de 50% da ETc (Figura 5a, b). A alta absor¢ao de Si com essas doses 6timas ¢ atribuida
a fonte utilizada, a condicao de ETc e a forma de aplicagdo. Esses beneficios sdo corroborados
por estudos anteriores, que demonstram que a aplicacao de doses de Si no solo promove maiores

concentragdes desse elemento nas folhas de cana-de-agucar em comparagcdo aos colmos

(OLIVA et al., 2021; CAMARGO e KEEPING, 2021a; CAMARGO et al., 2023c; COSTA et
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al., 2023). Esses resultados sugerem que as folhas atuam como um reservatdrio crucial de Si,
essencial para a protegdo e eficiéncia fisioldgica da planta.

Os elevados acimulos de Si pela cana-de-agucar encontrados neste estudo destacam a
excelente capacidade dessa cultura em absorver o Si, o que pode ser atribuido a varios
mecanismos fisioldgicos e estruturais. Semelhante a outras espécies da familia Poaceae, que
possuem transportadores especializados nas membranas dos tecidos radiculares para a absor¢ao
e transporte ativo de Si, a cana-de-ac¢ticar também demonstra capacidade de absorcao ativa de
Si (MITANI-UENO e MA, 2021; TEIXEIRA et al., 2022). Resultados que sdo consistentes com
os achados de estudos com a espécie (OLIVA et al., 2021; CAMARGO et al., 2023c;
CAMARGO et al., 2023d). Sendo assim, fica evidente que a aplicagdo de Si via solo, aumenta
a concentracao de Si na solucao do solo, e como resultado, aumenta a biodisponibilidade do
elemento para a planta (KATZ et al., 2021; CHERAGHI et al., 2024).

A primeira hipdtese pode ser aceita, indicando que a disponibilidade de agua e a
aplica¢do de Si na forma de silica amorfa via solo no plantio da cana-de-agtcar resultam em
alta absor¢do de Si, com efeitos benéficos observados até 150 dias de cultivo. Este achado
possui importantes implicagdes praticas, sugerindo um aumento no uso do Si em cultivos
irrigados de cana-de-agucar, especialmente com o uso de silica amorfa, com uma dose baixa de
Si (81,3 kg ha!). A eficacia do fertilizante de silica amorfa em disponibilizar Si disponivel foi
comprovada em experimentos de campo com cana-de-agucar (OLIVA et al., 2020; OLIVA et
al., 2021).

Nesse estudo, observou-se que a condi¢do de maior déficit hidrico (20% da ETc) limitou
o crescimento da variedade RB041443, resultando em redugdes na altura do colmo (Figura 6a),
diametro do colmo (Figura 6¢), nimero de perfilhos (Figura 6g), massa seca das folhas (Figura
7a) e da parte aérea (Figura 7d), além de aumentar o percentual de folhas secas (Figura 6¢). No
entanto, os danos causados pelo déficit hidrico nas plantas de cana-de-actcar foram mitigados
pelo uso de Si, através de mecanismos fisioldgicos discutidos neste estudo, como o aumento do
conteudo de agua (Figura 8a), potencial hidrico (Figura 8b) e ajustamento osmotico (Figura 8e).

Esses mecanismos favoreceram o crescimento das plantas, resultando em aumento na
altura dos colmos (Figura 6b), reducdo da senescéncia foliar (percentual de folhas secas) (Figura
6f), aumento no nimero de folhas verdes (Figura 6d) e, consequentemente, aumento da area
foliar (Figura 6h). Esses beneficios culminaram em maior produc¢do de massa seca das folhas
(Figura 7b), dos colmos (Figura 7c) e da parte aérea (Figura 7¢). Em condigdes de estresse
hidrico, a preservagdo de uma area foliar verde, conhecida como fendtipo 'permanecer verde',

¢ fundamental para manter o potencial de rendimento da cultura (THOMAS; HOWARTH,
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2000; BLUM, 2005). Os resultados obtidos corroboram aos achados anteriores em cana-de-
acucar (BEZERRA et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2022), refor¢ando
que o uso de Si tem um efeito benéfico na atenuagao dos danos causados pelo déficit hidrico,
até a fase de alongamento dos colmos.

E importante ressaltar que neste estudo os beneficios do Si na melhoria da tolerancia
das plantas ao estresse hidrico foi observado entre 60 ¢ 150 DAP, durante o que € caracterizada
como fase II (60 - 150 dias), que compreende o perfilhamento e o alongamento do colmo.
Estagio de crescimento da cultura que ¢ caracterizado por ser uma fase em que o estresse por
déficit hidrico se torna um grande problema por causar menor crescimento da parte aérea e
reduzir a produtividade em cana-de-aciicar (RAMESH, 2000; DEVI et al., 2019; HOANG;
HIROO; YOSHINOBU, 2019; QIN et al., 2023).

As plantas submetidas a condi¢io de 20% da ETc, sem adigdo de Si (0,0 kg ha™
controle), foram evidentemente mais afetadas pelo estresse hidrico do que as plantas na
condicdo de 50% da ETc, resultando em um menor contetido relativo de agua (Figura 8a). No
entanto, a suplementagdo com Si reverteu os danos causados pelo déficit hidrico, preservando
a hidratacdo dos tecidos vegetais, como demonstrado pelo ajuste do potencial hidrico foliar
(Figura 8b). Esse resultado pode ser atribuido a deposi¢ao de Si, que, ao ser absorvido pelas
plantas, € depositado na cuticula e nas células-guarda, formando uma camada de silica que
reduz a perda de 4gua durante a transpiragdo (VANDEGEER et al., 2021; CHERAGHI et al.,
2024). Além disso, o Si pode aumentar a absor¢do de dgua pelas plantas em condi¢ao de déficit
hidrico, através do estimulo da expressdo génica das aquaporinas (AQPs) do tipo PIPs,
proteinas de membrana especializadas na absor¢do de agua pelas plantas (CHEN et al., 2016).
Para tanto, apenas uma pequena quantidade do Si, presente na forma soluvel de acido
monossilicio, € suficiente para desencadear esse efeito (KATZ, 2014).

O potencial hidrico foliar mais alto (menos negativo) na condi¢do de 50% da ETc, em
comparagao com 20% da ETc, conforme mostrado nos resultados deste estudo (Figura 8b),
contribui para a manutencao do turgor das células-guarda, mantendo os estomatos abertos. Este
resultado ja foi relatado em estudos anteriores com arroz (MING et al., 2012), cana-de-agucar
e cana-energia (TEIXEIRA et al., 2022) sob condi¢des de déficit hidrico, corroborando aos
resultados encontrados neste estudo.

Os resultados referentes ao potencial osmatico neste estudo, mostraram que a aplicagao
de Si diminuiu o potencial osmético (Figura 8d), destacando o benéfico desde elemento para
essa variavel. Um potencial osmotico mais negativo (menor) pode indicar uma maior

capacidade da planta de absorver agua do solo. Esse efeito foi fundamental para a manutencao



84

do conteudo relativo de 4gua nas folhas das plantas na maior condi¢do de estresse (20% da ETc)
(Figura 8a). Esses resultados corroboram com achados recentes que também evidenciam os
efeitos do Si na melhoria da manutencao do contetudo relativo de 4gua em cana-de-agtcar sob
condig¢des de estresse hidrico (TEIXEIRA et al., 2022).

O maior ajustamento osmoético (AO) alcangado com a dose de 78,0 kg ha™! de Si (Figura
8e) neste estudo, provavelmente ocorreu devido ao aumento do potencial osmotico nas folhas
(Figura 8d). Visto que, um aumento no potencial osmotico nas folhas pode levar a uma maior
capacidade das células de reter 4gua e proteger as folhas da desidrata¢ao. Subbarao et al. (2000)
relataram que as plantas podem obter maior rendimento em termos de crescimento, fotossintese
através do AO.

Ocorreu maior extravasamento de eletrdlitos em plantas submetidas ao déficit hidrico
severo (20% da ETc) no tratamento controle (0,0 kg ha! de Si) (Figura 8f), indicando que houve
degradagdo celular. No entanto, os resultados desse estudo mostraram que as doses 6timas de
Si 107,5, e 113,8,0 kg ha'!, proporcionaram redu¢des no extravasamento de eletrdlitos nas
condi¢des hidricas de 50 e 20% da ETc (Figura 8f). Desta forma, fica evidente que a nutri¢do
com Si minimizou os danos gerados a membrana celular pelo estresse hidrico, promovendo
menor degradagdo da sua integridade. Esses resultados sdo consistentes com achados anteriores
em cana-de-acucar sob condi¢do de déficit hidrico, em que também foi observado uma
diminui¢do da taxa de extravasamento de eletrdlitos com a aplicagcdo de Si (BEZERRA et al.,
2019; TEIXEIRA et al., 2022).

Este estudo demostrou que a aplicacdo da dose de 86,5 kg ha™! de Si aumentou o valor
estimado de clorofila (indice SPAD) (Figura 10b). A elevagdo nos valores do indice SPAD
promovida pela fertilizacdo com Si foi observada em cultivares de cana-de-aglicar sob
condi¢des de déficit hidrico (DE CAMARGO et al., 2019) e sorgo (AHMED etal., 2011). Nesse
contexto, o indice SPAD tem sido amplamente utilizado como um critério indireto para avaliar
a tolerancia a seca em diferentes genotipos e cultivares de cana-de-agucar (SILVA et al., 2007).
Assim, os resultados deste estudo indicam que o Si contribuiu para a melhora da tolerancia a
seca da variedade RB041443 em condig¢des de déficit hidrico, promovendo um aumento nos
niveis de clorofila.

Na fluorescéncia da clorofila a (Figura 9a, b, d, f), as aplicagdes de doses 6timas de Si
foram essenciais para aumentarem a Fm, Fv e Fv/Fm (Figura 9c, e, g) nas plantas. A Fv/Fm
tem sido amplamente utilizada como um indicador de estresse hidrico em estudos recentes
(VERMA et al., 2020). Os valores maximos de Fv/Fm (Figura 9g) observados nesse estudo

com a aplicagdo da dose maxima de 83,3 kg ha™! de Si pode ser atribuido tanto ao Si como
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também ao aumento na concentragdo de pigmentos fotossintéticos, como: indice de SPAD
(Figura 10a), clorofila a (Figura 10c), clorofila b (Figura 10d), clorofila total (Figura 10e) e
carotenoides (Figura 10f), que associados contribuiram para a manutencdo da atividade
fotossintética das plantas prevenindo a exposicdo dos cloroplastos a niveis elevados de
excitagdo energia (TEIXEIRA et al., 2022), minimizando a formacao excessiva de espécies
reativas de oxigénio (EROs) (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005) que tende a degradar os
pigmentos fotossintéticos (FRAZAO et al., 2020).

Um aumento da Fv/Fm promovido pela suplementagdo com Si, comprova que uma
parcela significativa da radiagdo solar estava sendo eficientemente utilizada na fase fotoquimica
da fotossintese, sem prejuizo para os centros de reagdo do fotossistema II (SILVA et al., 2012;
VERMA et al., 2021¢; TEIXEIRA et al., 2022).

A aplicagao de Si sob condi¢des de estresse hidrico aumentou tanto a condutancia
estomatica (Figura 11b) quanto a taxa de transpira¢do das folhas (Figura 11f) em plantas de
cana-de-agucar. Esses achados estdo em concordancia com estudos anteriores que relataram
aumentos na condutancia estomatica (CAMARGO et al., 2023d) e na taxa de transpiragdo
(CAMARGO et al., 2021b; VERMA et al., 2021f) em cana-de-agticar. O aumento na taxa de
transpiracdo pelo Si pode ser explicado pelo efeito do Si nos processos fisiologicos e
bioquimicos dentro das células vegetais. Sob estresse hidrico, o Si € depositado ao redor das
células-guarda e de suas paredes celulares, na forma silica amorfa hidratada (SiO2-nH>0O)
impedindo o fechamento completo dos estdmatos e permitindo que a condutancia estomatica
(Figura 11b) e a transpiracdo (Figura 11f) ocorra normalmente (PRYCHID; RUDALL;
GREGORY, 2003; LIANG et al., 2008; VANDEGEER et al., 2021; CHERAGHI et al., 2024).

Além disso, o aumento na condutancia estomatica e na transpiragdo também pode ser
explicado pelo papel do Si em elevar o potencial hidrico das folhas, o que sustenta a transpiragao
estomatica das plantas (MA; MIYAKE; TAKAHASHI, 2001; MVONDO-SHE e MARAIS,
2019). Esse efeito foi observado no presente estudo, conforme evidenciado pelo potencial
hidrico (Figura 8b).

A aplicacdo de silica amorfa como fonte de Si no solo beneficiou significativamente a
fotossintese liquida (A) (Figura 11a) e a eficiéncia do uso da dgua (EUA) (Figura 12a) em
plantas de cana-de-agucar, tanto em condi¢des de déficit hidrico moderado (50% da ETc) quanto
severo (20% da ETc). Notavelmente, o Si promoveu uma maior eficiéncia do uso da agua na
condicdo de 20% da ETc, mostrando uma correlagdo positiva (r = 0,69) com o acimulo de Si

na planta (Figura 13b). Esses resultados corroboram achados recentes que também
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demonstraram aumentos na EUA em plantas de cana-de-agticar sob estresse hidrico e nutridas
com Si (TEIXEIRA et al., 2022; XAVIER et al., 2024).

A elevada EUA ¢ um atributo fisiologico crucial, especialmente em condigdes de
escassez de agua, uma vez que ¢ considerado um mecanismo essencial para melhorar a
produtividade das culturas e garantir a sobrevivéncia das plantas em ambientes com
disponibilidade limitada de 4agua (CENTRITTO et al., 2009; GILBERT; ZWIENIECKI;
HOLBROOK, 2011; XAVIER et al., 2024). Portanto, a aplicacdo de Si na forma de silica
amorfa ndo apenas favorece a fotossintese liquida, mas também aprimora a eficiéncia do uso
da 4gua, contribuindo para a resiliéncia da cana-de-agticar em cenarios de estresse hidrico.

O aumento na fotossintese liquida ap6s a aplicagdo de Si pode ocorrer devido a um
aumento no contetido de clorofila (MA et al., 2002; JEER et al., 2021). Este resultado foi
observado neste estudo com o aumento no indice SPAD (Figura 10b) e em estudos recentes em
que o Si favoreceu a fotossintese liquida na cultura da cana-de-agtcar sob condi¢des de déficit
hidrico (BOKHTIAR et al., 2012; VERMA et al., 2020; VERMA et al., 2021f; CAMARGO et
al., 2023d).

As plantas tratadas com Si neste estudo aumentaram a concentracdo interna de CO»
(Figura 11d) e eficiéncia instantanea de carboxila¢do (Figura 12c). Esses resultados foram
atribuidos aos aumentos observados na condutancia estomatica (Gs) e na taxa de transpiragado
(E) das plantas que receberam a aplicagao de Si. Esses achados sdo consistentes com resultados
de estudos anteriores em que foram encontrados aumento da concentragdo interna de CO; e na
eficiéncia instantanea de carboxilagdo em plantas que foram nutridas com Si sob déficit hidrico
(TEIXEIRA et al., 2022).

A segunda hipodtese deste estudo foi confirmada, indicando que a aplicagdo de Si via
solo durante a fase inicial de formacao dos colmos proporciona um efeito benéfico que atenua
os danos causados pelo déficit hidrico. Este beneficio foi atribuido ao mecanismo induzido pelo
Si, que promove mudangas em pardmetros fisiologicos, favorecendo a manutencdo da
hidratacdao celular. Esse processo esta associado ao ajuste osmotico, o que reduz o estresse
causado pelo déficit hidrico e, consequentemente, favorece o acimulo de biomassa nas plantas.

Este estudo propde pela primeira vez que o Si na forma de silica amorfa, aplicado em
doses relativamente baixas de Si durante as fases criticas de desenvolvimento da cana-de-
acucar: perfilhamento e alongamento dos colmos, alivia os danos causados pelo déficit hidrico
na cultura por um periodo prolongado. Essa pratica se mostra eficaz para um uso mais
sustentavel da dgua, promovendo maior produ¢do de biomassa com menor consumo hidrico

durante o periodo critico de estabelecimento da cultura.
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5. CONCLUSOES

Em condi¢des de déficit hidrico severo, a aplicagdo de 89,5 kg ha™! de Si aumenta a
producao de massa seca dos colmos, correlacionando-se diretamente com o acimulo de Si na
parte aérea das plantas.

A aplicagdo de Si via solo, na forma de silica amorfa, melhora a tolerancia da cana-de-
agucar ao estresse hidrico severo. Essa melhoria foi evidente no aumento do conteudo relativo
de 4gua e no potencial hidrico foliar, os quais influenciaram positivamente as trocas gasosas
foliares.

Essas descobertas sugerem o potencial do fertilizante a base de silica amorfa em
melhorar a eficiéncia da irrigacdo na cana-de-agticar. No entanto, investigagdes adicionais sdo
necessarias para explorar os mecanismos moleculares pelos quais o Si confere tolerancia ao
estresse hidrico, incluindo a anélise de genes e proteinas envolvidos na resposta ao estresse e

na regulagdo da homeostase hidrica.
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CAPITULO III: Homeostase estequiométrica e estado nutricional em cana-de-acticar sob

déficit hidrico e aplicagdo de silica amorfa biogénica

RESUMO: As mudancas climaticas, especialmente o aumento da frequéncia de secas nas
regides tropicais, representam um desafio significativo para o cultivo da cana-de-acucar. Essas
condigdes de seca afetam o equilibrio de carbono, nitrogénio e fosforo (C:N:P), provocando
alteragdes bioquimicas e fisioldgicas que reduzem a produtividade dessa cultura. A adubagao
com silicio (Si) tem mostrado potencial para favorecer a homeostase desses nutrientes,
resultando em maior produgdo de biomassa na cana-de-acucar. Porém, faltam pesquisas sobre
a melhor fonte e a dose ideal de aplicac¢do. Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito de
diferentes doses de um fertilizante a base de silica amorfa em modificar a estequiometria do
C:N:P em cana-de-agticar, visando aumentar a efici€ncia nutricional e, consequentemente, a
produgdo de biomassa das plantas cultivadas sob condi¢des de restri¢ao hidrica. O experimento
foi conduzido em ambiente protegido na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)
(8°01'00.5"S 34°56'40.6"W a 4 m). Os tratamentos consistiram em dois niveis de irrigagdo
(50% e 20% da evapotranspiracdo da cultura - ETc) e quatro doses de Si: 0,0 (testemunha), 78,
117 e 156 kg ha'! de Si, utilizando as doses respectivas de 0, 300, 450 e 600 kg ha™! de silica
amorfa (Agrisilica, Agripower, NSW, Australia) (26% de Si disponivel). As plantas de cana-de-
acucar absorveram Si em concentracdes de 1,4% do peso seco nas folhas, enquanto nos colmos
essas concentracdes foram de 0,7% do peso seco, sob as condi¢des de 50% e 20% da ETc. O
fornecimento de doses otimas de Si reduziu os teores de C, alterou as relagdes C:N:P e
aumentou as eficiéncias de uso do C e N nas plantas de cana-de-agticar sob condigdes de
restri¢ao hidrica. O estudo demonstra que o Si na forma de silica amorfa melhora as relagdes
hidricas das plantas, mantendo o potencial hidrico e promovendo o ajuste osmotico, o que
contribui para uma maior tolerancia da cana-de-acucar ao déficit hidrico. A aplicacao de 78,0
kg ha'! de Si, equivalente a 300,0 kg ha™' de silica amorfa, mostrou-se eficaz em aumentar a
eficiéncia de uso do C, proporcionando uma maior produ¢do de massa seca dos colmos em

condig¢des de déficit hidrico moderado.

Palavras — chave: Silicio (Si1), restricao hidrica, eficiéncia nutricional, Saccharum officinarum

L.
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ABSTRACT: Climate change, especially the increased frequency of droughts in tropical
regions, poses a significant challenge for sugarcane cultivation. These drought conditions affect
the balance of carbon, nitrogen, and phosphorus (C:N:P), causing biochemical and
physiological changes that reduce the productivity of this crop. Silicon (Si) fertilization has
shown potential to favor the homeostasis of these nutrients, resulting in greater biomass
production in sugarcane. However, there is a lack of research on the best source and the ideal
application rate. This study aimed to evaluate the effect of different doses of an amorphous
silica-based fertilizer in modifying the stoichiometry of C:N:P in sugarcane, aiming to increase
the nutritional efficiency and, consequently, the biomass production of plants grown under
water restriction conditions. The experiment was conducted in a protected environment at the
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) (8°01'00.5"S 34°56'40.6"W at 4 m). The
treatments consisted of two irrigation levels (50% and 20% of crop evapotranspiration - ETc)
and four Si rates: 0.0 (control), 78, 117 and 156 kg ha™! of Si, using the respective rates of 0,
300, 450 and 600 kg ha™! of amorphous silica (Agrisilica, Agripower, NSW, Australia) (26% of
available Si). Sugarcane plants absorbed Si at concentrations of 1.4% of dry weight in leaves,
while in stems these concentrations were 0.7% of dry weight, under the conditions of 50% and
20% of ETc. The supply of optimal Si doses reduced C contents, altered C:N:P ratios and
increased C and N use efficiencies in sugarcane plants under water restriction conditions. The
study demonstrates that Si in the form of amorphous silica improves plant water relations,
maintaining water potential and promoting osmotic adjustment, which contributes to greater
tolerance of sugarcane to water deficit. The application of 78.0 kg ha™! of Si, equivalent to 300.0
kg ha-1 of amorphous silica, was effective in increasing C use efficiency, providing greater dry

mass production of stalks under moderate water deficit conditions.

Keywords: Silicon (Si1), water restriction, nutritional efficiency, Saccharum officinarum L.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.), a principal cultura produtora de agucar e
bioenergia, desempenha um papel crucial na economia e na sustentabilidade agricola de muitos
paises em regides tropicais e subtropicais (CAMARGO et al., 2023; GARCIA et al., 2020). No
entanto, as mudangas climaticas, particularmente o aumento da frequéncia de secas nessas
regides, tém representado um desafio significativo para o cultivo da cana-de-agucar
(BESHARAT; BARAO; CRUZ, 2020).

Para alcancar altos rendimentos, a cana-de-aglicar exige uma demanda hidrica elevada,
variando entre 1.500 e 2.500 mm anuais, dependendo das condi¢des climaticas (FAO, 2021).
Além disso, seu crescimento ¢ sensivel ao déficit hidrico (FERREIRA et al., 2017;
LAKSHMANAN; ROBINSON, 2013), principalmente nas fases de perfilhamento e grande
crescimento, devido ao crescimento intenso das plantas (CAMARGO et al., 2023; DE
CAMARGO et al., 2019; DINH et al., 2017).

Os sistemas de producdo agricola enfrentam atualmente o desafio de manter altas taxas
de producdo com recursos cada vez mais limitados, especialmente em regides onde a dgua se
torna escassa (BESHARAT; BARAO; CRUZ, 2020). A demanda por dgua para irrigagio esta
projetada para aumentar em 11% até 2050, representando um desafio significativo para muitas
regides que ja enfrentam restrigdes hidricas (DE WRACHIEN; SCHULTZ; GOLI, 2021). Esse
cenario sublinha a necessidade urgente de novas abordagens que aumentem a viabilidade dos
sistemas irrigados de cana-de-actcar, melhorando a producdo de colmos em areas onde a
irrigacdo ¢ limitada devido a escassez de dgua (COSTA et al., 2023).

Nos ultimos anos, diversos estudos foram realizados focando na fisiologia da cana-de-
acucar para entender e prever as respostas das plantas ao déficit hidrico (DE CAMARGO et al.,
2019; BEZERRA et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2020). Recentemente, os estudos identificaram
que o déficit hidrico também promove alteragdes no equilibrio homeostatico do carbono (C),
nitrogénio (N) e fosforo (P), reduzindo a massa seca das plantas (COSTA et al., 2023; DE
OLIVEIRA FILHO et al., 2021a; TEIXEIRA et al., 2022). E importante destacar que a
homeostase estequiométrica das razdes C:N:P desempenha um papel fundamental na
explicacdo e previsao das respostas das plantas a estresses induzidos pelo déficit hidrico
(HARVEY; LEFFLER, 2020).

Dentre as medidas propostas para enfrentar os desafios futuros relacionados ao aumento
do estresse hidrico, o uso do silicio (Si) tem se destacado como uma estratégia de grande

interesse na agricultura (SCHALLER et al., 2021). Estudos recentes demonstram que o Si pode
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aumentar a eficiéncia no uso da agua (GONZALEZ-PORRAS et al., 2024; IRFAN et al., 2023)
e promover um equilibrio estequiométrico adequado de C:N:P nos tecidos vegetais (DUTRA et
al., 2023). Essas caracteristicas tornam o Si uma abordagem promissora para uma agricultura
irrigada sustentavel (GONZALEZ-PORRAS et al., 2024).

Atualmente, as pesquisas sobre o uso do Si tém se concentrado na identificagdo de fontes
que oferecam maior disponibilidade de Si nos tecidos vegetais (KEEPING, 2017c; ASGARI et
al., 2018). Estudos indicam que diversas fontes de Si podem fornecer este elemento para as
plantas; contudo, a eficacia dessas fontes varia consideravelmente em termos de Si total e Si
disponivel para absorcao pelas plantas (CRUSCIOL et al., 2014; KEEPING, 2017a; KEEPING;
MILES; RUTHERFORD, 2017d). Para que uma fonte seja considerada eficiente, ¢ necessario
que ela demonstre uma correlagdo entre a disponibilidade de Si no solo e o teor de Si nas folhas
(KATZ et al., 2021; DO NASCIMENTO et al., 2021).

O uso de fertilizantes a base de silica amorfa natural pode aumentar a eficiéncia da
fertilizagdo, a0 mesmo tempo em que reduz os riscos de contaminacdo nos agroecossistemas
(OLIVA et al., 2021). A silica biogénica, derivada do acimulo de conchas fosseis de algas
diatomaceas, ¢ predominantemente composta de silica amorfa, SiO.-nH>O (SANDHYA e
PRAKASH, 2019).

Estudos com a cultura da cana-de-agticar demonstraram uma correlagao entre o aumento
da absorcdo, transporte e acimulo de Si disponivel nos tecidos foliares com a utilizacdo da
silica amorfa (OLIVA et al., 2020; OLIVA et al., 2021; DO NASCIMENTO et al., 2021). O
fornecimento exdgeno de Si por meio dessa fonte melhorou a absorcao de N e P, resultando em
incrementos na biomassa e no colmo das plantas (OLIVA et al., 2020; OLIVA et al., 2021).

No entanto, ainda ndo ha estudos que investiguem o uso da silica amorfa em cana-de-
agucar sob diferentes condi¢des de déficit hidrico. Portanto, este estudo € essencial para avaliar
o potencial dessa fonte em fornecer Si disponivel em duas condi¢des hidricas e compreender
como o Si contribui para a manuten¢do da homeostase nutricional e o aumento da eficiéncia
nutricional na cana-de-acucar.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes doses de um fertilizante a base
de silica amorfa em modificar a estequiometria do C:N:P em cana-de-actcar, visando aumentar
a eficiéncia nutricional e, consequentemente, a produ¢cdo de biomassa das plantas cultivadas

sob duas condigdes de restricao hidrica.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Condicoes de cultivo e material vegetal

O experimento foi realizado com a cultura da cana-de-agticar em um ambiente protegido
no Departamento de Agronomia, localizado no campus sede da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE), em Recife, Pernambuco, Brasil (8°01'00.5"S 34°56'40.6"W a 4 m),
durante o periodo de maio a outubro de 2023. As temperaturas e a umidade relativa do ar, tanto
maxima quanto minima e média, foram monitoradas diariamente dentro da casa de vegetacao,

utilizando um termo-higrometro digital (HTC-2A, Foco Instrumentos de Medicao) (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura maxima (T max), minima (T min) e média (T med) e umidade relativa
maxima (UR max), minima (UR min) e média (UR med) do ar na casa de vegetacao durante o

periodo do experimento.

O solo utilizado no experimento foi coletado da camada superficial de 0 a 20 cm em
uma area experimental anteriomente cultivada com cana-de-agtcar na Estacdo Experimental de
Cana-de-Acucar do Carpina (EECAC), uma unidade vinculada a Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE). A estagdo estd localizada no municipio de Carpina (7°51'07"S,
35°14'16"W, a 180 m), na regido da Zona da Mata do Estado de Pernambuco, no Nordeste do

Brasil.
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O solo utilizado no estudo foi classificado como Argissolo Amarelo Distréfico abrupto,
com textura franco-argilo-arenosa, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classifica¢do de
Solos (EMBRAPA, 2018). Para a caracterizagdo fisico-hidrica e quimica do solo (Tabela 1),
foram analisadas dez amostras de solo ap0Os o preparo da terra fina seca ao ar (TFSA). A analise
granulométrica e a determinagdo da argila dispersa em dgua (ADA) foram realizadas pelo
método do densimetro, enquanto a densidade do solo foi medida pelo método do torrdo
parafinado e a densidade de particulas pelo método do balao volumétrico (TEIXEIRA et al.,
2017).

A partir da curva de retencao de agua no solo (CRAS), foram determinadas a umidade
na capacidade de campo (0cc) de 0,29 cm® cm™ e a umidade no ponto de murcha permanente
(OPMP) de 0,11 cm?® cm™, utilizando-se uma mesa de tensdo para equilibrar as amostras em
potenciais baixos (1, 6 ¢ 10 kPa) e uma camara de pressdo de Richard (KLUTE; ARNOLD,
1986) para potenciais médios e altos (33, 300 e 1.500 kPa). O ajuste da curva foi realizado
aplicando o modelo de Van Genuchten (1980).

As andlises quimicas do solo incluiram a determinacao do pH em 4gua, cétions trocaveis
(Ca?", Mg**, K*, Na"), aluminio trocavel (A1*"), acidez potencial (H + Al) e fosforo disponivel.
O pH foi medido em uma suspensdo de solo e 4gua na propor¢ao de 1:2,5 (solo: solugdo). Os
cations trocaveis Na" e K, assim como o P disponivel, foram extraidos utilizando Mehlich™! e
determinados por fotometria de emissao de chama e colorimetria, respectivamente. Os cations
trocdveis Ca** e Mg?* foram extraidos com KCI 1 mol L' e quantificados por titulometria
(TEIXEIRA et al., 2017). Os micronutrientes Cu, Mn, Zn e Fe foram extraidos também por
Mehlich™! e analisados por espectrometria de emissio 6tica com plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES). O teor de Si disponivel foi determinado pelo método do cloreto de calcio (CaCly)
20,01 mol L, conforme descrito por Korndorfer et al. (2004) (Tabela 1).

Tabela 1- Caracterizagao fisico-quimica e hidrica do solo utilizado no experimento coletado na

camada de 0-20 cm

Caracteristica Caracteristica

) Valor ] ] Valor
quimica fisico — hidrica
pH (H20) 4,67 Areia (g kg?) 704,95
H* + AI¥* (cmolc dm™®) 6,30 Silte (g kg?) 79,02
MO (g dm™) 27,36 Argila (g kg?) 216,03

P (mg dm) 6,90 Classe textural Franco - argilo - arenosa



K* (cmolc dm)

Ca?* (cmolc dm™)

Mg?* (cmolc dm)

Na* (cmolc dm™)

SB? (cmolc dm™)

A" (cmolc dm®)

CTCP efetiva (cmolc dm®)

Ve (%)

020  ADA (%)
3,10 GF

0,20 Ds (g cm®)
0,03 Dp (g cm?)
3,50 Porosidade (%)
0,45 Occ (cm™ cm™)
9,80 Oemp (cm cm®)

35,71
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14,18
33,94
1,70
2,52
33,84
0,29
0,11

Si CaCl, (mg/dm™) 18,72
Cu (mg/dm) 0,28
Mn (mg/dm3) 3,31
Zn (mg/dm3) 1,64
Fe (mg/dm) 81,08
1 2Somade bases (SB=Ca? + Mg? + K™
2 P Capacidade de troca catidnica (CTC = SB + H + Al)
3 ¢ Saturacdo por base (V = SBx100/T)
4 MO: Matéria Organica
5 ADA: Argila dispersa em agua
6 GF: Grau de floculacao
7  Ds: Densidade do Solo
8 Dp: Densidade de particula
9  Occ: Umidade na capacidade de campo
10 Opmp: Umidade no ponto de murcha permanente

Ap0s a coleta do solo na area experimental da EECAC - UFRPE, o material foi seco ao

ar, destorroado e peneirado em uma malha de 4 mm. Antes de encher os vasos, foi instalado um

sistema de drenagem nos vasos para melhorar as condi¢des de aeracdo e drenagem. Para isso,

a base dos vasos foi perfurada com dois orificios de aproximadamente 1 cm de diametro (Figura

2a). Em seguida, foi colocada uma camada de brita com 19 mm de espessura (Figura 2b), sobre

a qual foi posicionada uma manta geotéxtil Bidim RT-08 (Figura 2c). Essa configuragdo teve

como principal objetivo reter as particulas de solo da camada superior, evitando a obstru¢do do

sistema de drenagem e assegurando um fluxo adequado de agua. Em seguida, 90 kg de solo

foram pesados, homogeneizados com 5,75 g dm? de calcario dolomitico e colocados em vasos

plasticos de 80 L. O solo foi incubado nos vasos por 30 dias, mantendo-se na capacidade de

campo (Occ) para permitir as reagcdes quimicas do calcério. O corretivo foi aplicado com base

em uma curva de incubac¢do prévia, ajustando o pH de 4,7 para uma faixa entre 6,0 e 6,5.
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Figura 2. Esquema da unidade experimental

Vinte e sete dias apds a aplicacdo do calcario, foi realizada a adubacao de plantio em
cada vaso, a uma profundidade de 30 cm no solo. As doses aplicadas foram de 255,0 mg dm?®
de nitrogénio (N), 340,0 mg dm? de fosforo (P), 425,0 mg dm?® de potéssio (K) e 127,5 mg dm?
de enxofre (S), utilizando como fontes o sulfato de amoénio, superfosfato triplo, cloreto de
potassio e sulfato de amonio, respectivamente. Simultaneamente a adubacdo com
macronutrientes, foram aplicados os tratamentos com Si.

A fonte de silicato utilizada no experimento foi um fertilizante de silica amorfa, derivado
de terra diatoméacea (Agrisilica™ da Agripower Australia Limited). Este fertilizante contém
26% de Si disponivel para as plantas, além de 1,5% de calcio (Ca), 1,0% de magnésio (Mg) e
1,3% de ferro (Fe). O produto é apresentado na forma de granulos com tamanho de 2,0 a 5,0
mm, possui um pH de 8,1, capacidade de troca cationica (CTC) superior a 30,0 cmolc dm?® e
densidade de 900 kg m® (OLIVA et al., 2021).

A espécie utilizada neste estudo foi Saccharum officinarum L., especificamente a
variedade RB041443, desenvolvida pela Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)
e langada pela Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético
(RIDESA) em julho de 2021. Esta variedade destaca-se por sua moderada tolerancia ao déficit

hidrico, demonstrando a capacidade de manter uma produtividade satisfatoria mesmo em
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condi¢des de disponibilidade reduzida de agua, especialmente quando comparada a outras
variedades mais sensiveis.

A RB041443 apresenta uma série de atributos favoraveis, incluindo elevado potencial
produtivo, tanto em tonelada de colmos por hectare (TCH) quanto em tonelada de agtcar por
hectare (TAH). Além disso, ela é resistente a nematoides (Meloidogyne incognita) e as
ferrugens marrom e alaranjada, além de ser altamente adaptavel a diferentes condi¢des de solo
e clima. A variedade também se destaca pela produgdo de colmos com alto teor de sacarose,
uma caracteristica essencial para a producao eficiente de aglicar e etanol. No entanto, como
ocorre com muitas outras variedades, a produtividade ¢ o acimulo de sacarose podem ser
afetados em situagdes de estresse hidrico prolongado ou severo.

Para o plantio, foram coletados toletes (colmos fracionados) da variedade RB041443
em uma area publica cultivada com cana-de-agucar pertencente 8 EECAC - UFRPE. Os toletes,
com gemas unicas, foram plantados a uma taxa de trés gemas por vaso, 30 dias ap0s a aplicagao
da calagem. Apos a brotagao, realizou-se o desbaste aos 20 DAP, deixando-se uma tnica planta
por vaso.

A fertilizagdo com micronutrientes foi realizada 56 dias ap6s a aplicagdo do calcario,
por meio de fertirrigagdo em dose unica. As doses aplicadas por vaso foram as seguintes: 6,8
mg dm® de manganés (Mn) na forma de MnSO4-H>O; 1,7 mg dm® de boro (B) na forma de
H3BOs; 0,3 mg dm® de molibdénio (Mo) na forma de (NH4)sMo07024-4H,0; 1,7 mg dm? de
cobre (Cu) na forma de CuSOs; e 0,9 mg dm> de zinco (Zn) na forma de ZnSO4-7H,0. A
adubag¢do com ferro (Fe) ndo foi necessaria, pois o solo ja continha quantidades adequadas deste
micronutriente. A recomendacdo de adubagdo tanto para macronutrientes quanto para
micronutrientes foi baseada nas diretrizes para cultivo em vasos (DA SILVA et al., 2017) e nas

exigéncias nutricionais especificas da cultura da cana-de-agucar.

2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi realizado em esquema fatorial 2 x 4, onde os tratamentos consistiram
em dois niveis de irrigacdo (50 e 20% da evapotranspiracdo da cultura - ETc) e quatro doses de
silicio (Si): 0 (controle), 78, 117 e 156 kg ha*, equivalentes a 0, 39, 58 e 78 mg dm?® por vaso,
respectivamente. Os tratamentos foram organizados em um delineamento experimental em
blocos casualizados, com quatro repeticdes.

A escolha dos niveis de irrigacdo de 50 e 20% da ETc teve como objetivo simular

diferentes condi¢6es de disponibilidade hidrica em campo, tipicas de regiGes marginais com
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problemas de déficit hidrico moderado e severo. As doses de Si foram estabelecidas com base
nas recomendacdes para a cultura do trigo (Triticum aestivum L.), que sugere a aplicacdo de
300,0 e 450,0 kg ha* de silica amorfa (26% de Si), equivalendo a 78,0 e 117,0 kg ha* de Si,
respectivamente (JOHNSON et al., 2022). Além disso, foi testada uma dose de 600,0 kg ha™*
de silica amorfa, equivalente a 156,0 kg ha de Si (Agripower, NSW, Australia).

2.3 Sistema de irrigacao e manejo da agua

A irrigacdo foi realizada utilizando dgua do sistema de abastecimento local da casa de
vegetacdo, armazenada em dois reservatorios com capacidade de 100 L cada. O sistema de
irrigacdo utilizado foi o de gotejamento, que empregou mangueiras cegas de polietileno de
baixa densidade (com pressdo nominal de 30 e diametro interno de 16 mm). As mangueiras
foram equipadas com emissores autocompensantes de vazao nominal de 2,0 L/h (modelo
Gotejador Netafim PCJ CNL), posicionados em cada vaso de 80 L, com um espagamento de
0,50 m.

O sistema foi montado com uma unidade de abastecimento de d4gua composta por dois
reservatorios de 100 L, cada um equipado com uma eletrobomba de 0,5 CV, que transportava a
agua para as linhas de distribuicdo. O sistema também incluiu dois filtros modulares de tela de
%" para remover particulas solidas indesejadas, duas valvulas de esfera para controle manual
da vazao de 4gua em cada tratamento, dois mandmetros para manter a pressdao de servico do
sistema em 10 m.c.a., e dois temporizadores digitais para programar o tempo de irrigagao,
controlando o acionamento e desligamento das eletrobombas (Figura 4).

Cada reservatdrio, juntamente com sua respectiva eletrobomba, filtro e temporizador
digital, formaram um sistema independente, garantindo o transporte eficiente da agua para as
linhas de distribuigdo. As tubulagdes principais, com diametro de 20 mm, foram conectadas a
mangueiras cegas de polietileno de baixa densidade (PEBD) com pressdo nominal de 30 e
didmetro interno de 16 mm, compondo as duas linhas centrais. Essas linhas derivavam-se em
subunidades de irrigacdo, que interligavam os emissores as linhas de distribuicao de agua,

conforme os tratamentos estabelecidos (Figura 4).
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Figura 3. Esquema experimental e do sistema de irrigacao

O tempo de irrigagdo para cada tratamento foi ajustado a cada dois dias, levando em

considera¢do o volume bruto (Vb) de irrigacao necessario. Esse volume foi calculado com base

na relagdo entre o volume evapotranspirado (Ve) para 100% da ETc e a eficiéncia de aplicacao

do sistema de irrigagdo, que foi de 96,6%, conforme determinado em um ensaio de

uniformidade de distribuicdo de agua, realizado de acordo com a metodologia proposta por

Merriam e Keller (1978).
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O célculo do tempo de irrigacao foi feito usando a razdo entre o volume bruto de
irrigagdo (Vb) e a vazao do gotejador (qe) (Ti = Vb/qe). As laminas de déficit foram aplicadas
de acordo com os tratamentos, que consistiram na reposi¢ao de 50 e 20% da ETc (fragdes de
0,5 e 0,2 da ETc). Antes da aplicacdo dos tratamentos com déficits hidricos, a irrigacdo foi
realizada com 100% da ETc, mantendo o solo na capacidade de campo. A diferenciagdo dos
tratamentos teve inicio aos 60 DAP. A irrigacdo foi programada para as 15:00 h, um periodo
mais ameno, visando minimizar o estresse térmico nas plantas.

A ETc foi estimada diariamente através da média do balango hidrico de trés lisimetros
de percolagdo com capacidade de 80 L de maneira direta, conforme equacao 1 (REICHARDT
e TIMM, 2022) (Figura 4a, b), cultivados com a mesma cultura avaliada no experimento (cana-

de-agucar).
ETc=1-D Eq. 1
Onde,

ETc é a evapotranspira¢do da cultura (mm dia™'), I é a 4gua colocada (irriga¢do) e D ¢ a 4gua

percolada (drenagem).

Figura 4. Lisimetro de drenagem, dispositivo utilizado para medir a quantidade de dgua que

percola pelo solo.
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O balancgo hidrico nos lisimetros foi realizado diariamente, com medigdes a cada 24 h,
para determinar o consumo total de dgua pela cultura. Este consumo foi obtido pela diferenca
entre a quantidade de agua aplicada (irrigagao) e a quantidade percolada (drenagem) (Equagao
1). Os lisimetros foram inseridos na parte central da area experimental espagados em 2,0 m
entre plantas e 0,5 m entre linhas (Figura 3), dispostos sobre bancada de tijolo a 0,50 m de altura

do piso com um coletor para medir a 4gua percolada (Figura 4b).

2.4 Variaveis avaliadas
2.4.1 Potencial hidrico foliar

Aos 150 DAP, o potencial hidrico foliar (Yw) foi determinado na extremidade da 1amina
foliar da folha +2 utilizando uma cédmara de pressdo Scholander (modelo 615D da PMS
Instrument Company). A pressao foi aplicada até a exsudagdo da seiva, observada por meio do
corte realizado na folha e visualizada na nervura central (Turner, 1981). As medigdes ocorreram

nas primeiras horas da madrugada, entre as 1h e 3h.

2.4.2 Ajustamento osmotico

O ajustamento osmotico (AO) foi determinado no terco médio da lamina foliar das
mesmas folhas que foram utilizadas para determinagdo do potencial hidrico aos 150 DAP. As
folhas foram postas para saturar em sacos plasticos totalmente preenchidos por dgua destilada,
por 24h a 4°C no escuro. Apos atingirem o completo turgor, as folhas foram secas em papel
toalha e ap0s esse processo foram maceradas em nitrogénio liquido e a seiva extraida foi filtrada
e centrifugada a 10.000 g por 15 minutos a 4°C. Uma aliquota de 10 pL do sobrenadante foi
utilizada para a determinacdo da osmolalidade, com um osmdmetro de pressdo de Vapor
(VAPRO, Modelo 5600, Wescor). Os valores obtidos em milimoles por quilograma foram
convertidos em potencial osmotico (Wo) a partir da equagao de Van’t Hoff. Os resultados para
0 ajustamento osmotico, foram obtidos a partir da diferenca entre o potencial osmético das

plantas controle em relagdo as plantas estressadas por meio da equacdo 3 (BLUM, 1989).

AO;qia = Wocl?? — Yosl00 Eq.3
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Em que,
AOtotal = Ajustamento osmotico total;
Woc!% = Potencial osmético das plantas controle a pleno turgor;

Wos'% = Potencial osmotico das plantas estressadas a pleno turgor.

2.4.3 Conteudo de silicio

O teor de silicio nas folhas e colmos foi obtido pela extragdo do elemento com peroxido
de hidrogénio (H202) e hidréxido de sédio (NaOH). A reagdo foi induzida em forno de
circulagdo forgada de ar (TE-394/3-MP, Tecnal, Brasil) a 95°C conforme metodologia descrita
por Kraska e Breitenbeck (2010). A leitura foi realizada pelo método colorimétrico com acido
cloridrico, &cido oxalico e molibdato de amdnio em espectrofotometro (B442, Micronal, Brasil)

a 410 nm, conforme indicado por Korndorfer et al. (2004).

2.4.4 Contetdo de carbono, nitrogénio e fosforo

O teor de carbono (C) nas folhas e colmos foi determinado por uma etapa de oxidacao
utilizando dicromato de potéssio (K2Cr207) em um ambiente adcido. Em seguida, titulado para
determinar a quantidade de carbono presente na amostra (TEDESCO et al., 1995). O Teor de
(N) nas folhas e colmos foi extraido por meio digestdo em acido sulfurico, seguida de destilacao
pelo método Kjedahl e titulagdo com solugdo diluida de HCl (EMBRAPA, 2009).

O teor de (P) nas folhas e colmos foi determinado por digestao de amostras com mistura
acido nitrico e acido percldrico. Sequencialmente, foram aquecidas em blocos digestores até
atingirem 210 °C, com uma elevagdo de temperatura gradual de 40 °C a cada 30 minutos, com
temperatura inicial de 80° C. Apods a digestdo, as amostras foram deixadas esfriar até atingirem
a temperatura ambiente (25°C). Posterior a isso, foram adicionados 30 mL de 4gua deionizada
quente e transferidas para frascos de 50 mL e deixada em repouso por 12 horas para permitir a
sedimentacdo das fibras. Uma vez que as fibras se sedimentaram, 2 mL do extrato da amostra
foram retirados e transferidos para tubos de ensaio. Em seguida, foram adicionados 3 mL de
agua deionizada e 2 mL de uma mistura de reagentes contendo molibdato de amoénio a 5% e
vanadato de amonio a 0,25%. Apds agitar a mistura, aguardou-se 5 minutos para realizar a
leitura da absorbancia a 420 nm utilizando um espectrofotometro digital visivel (BATAGLIA

etal., 1983).
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2.4.5 Razoes estequiométricas Silicio: Carbono: Nitrogénio: Fésforo

As razdes estequiométricas C:Si, C:N, C:P e N:P foram determinadas a partir da razao

entre os teores desses elementos nos tecidos vegetais, como folhas e colmos.

2.4.6 Eficiéncias de uso de carbono, nitrogénio e fosforo

As eficiéncias de uso de C, N e P foram calculadas segundo SIDDIQI e GLASS (1981),
a partir do quociente entre o quadrado da matéria seca pelo acumulo de nutrientes (g de nutriente

acumulado). Assim, foi utilizada a seguinte equacao:

- )
Eficiéncia de uso (g2g~1) = {aLriaseca’) Eq.4

C conteudo

- )
Eficiéncia de uso (g2g~1) = {aLriaseca’) Eq.5

N conteudo

fni 2
Eficiéncia de uso (g*g™1) = (Materia seca’) Eq.6

P conteudo

2.4.7 Produciao de massa seca

Aos 150 DAP, as plantas de cana-de-agucar foram colhidas e divididas em folhas verdes,
folhas secas e colmos. O material vegetal foi seco em estufa de circulagdo forcada de ar a 65

°C até massa constante para obtenc¢do da massa seca de cada parte da planta.

2.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia por meio do teste F (p < 0,05) apos
verificagdo da normalidade e homogeneidade das variancias (teste W de Shapiro-Wilk e teste
de Bartlett). A analise fatorial foi utilizada para testar os principais efeitos do nivel de irrigagao
(ETc) e do suprimento de silicio (Si) e suas interagdes (ETc x Si), com um total de 32 unidades
experimentais. Os dados quantitativos, correspondentes as doses de Si, foram analisados por
meio de modelos de regressao linear e polinomial. Os dados qualitativos, correspondentes aos

niveis de reposicdo da evapotranspiracdo da cultura (ETc), foram analisados pelo teste de
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comparagdo de médias de Tukey (p < 0,05). A selecdo do modelo de regressdo baseou-se na
significancia dos modelos propostos e no maior valor do coeficiente de determinacao.

A diferenga entre os tratamentos também foi analisada por meio de andlises
multivariadas de clusters hierarquicos. A analise de agrupamento baseou-se no coeficiente de
similaridade da distancia euclidiana e na ligagdo do grupo pelo método de método de Ward. As
analises estatisticas foram realizadas utilizando a linguagem de programagao R (versao 4.4.0,

R Core Team).

3. RESULTADOS
3.1 Potencial hidrico foliar e ajustamento osmético

O potencial hidrico apresentou interacdo significativa (p < 0,01) entre os niveis de
irrigacdo e as doses de Si, ajustando-se a um modelo polinomial quadratico. Os potenciais
hidricos foliares maximos foram observados nas doses de 80,0 e 95,0 kg ha'! de Si,
correspondendo a - 0,27 e -1,30 MPa sob condigdes de 50% e 20% da ETc, respectivamente
(Figura 5a). Para o ajustamento osmotico, a aplicagdo de 85,0 kg ha™ de Si resultou em um
valor maximo de 0,42 MPa, o que representa um aumento de 20,5% em relacdo ao controle (0

kg Si ha!) (Figura 5b).
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0,0 L S ! a 0,6 b
u L50% ETc y =- 0,336 + 0,0016"x - 0,00001'x* | R = 0,67 (a) Si* (®)
20,2 ®120%ETcy = - 1,480 + 0,0038""x - 0,00002""x? | R* = 0,99
a 0,5
-04a a a =
-0,6 E 0,4
- ke
£ 0.8 2
z Z 03
Z 1,0 =]
= =
2
1,2 502
R
4 BT b b <
. b 0.1 i
164 b A Siy=0351+0,0017"x - 0,00001*x* | R* = 0,98
1.8 ETc |Si" | ETex Si 0.0 1+ . ; r
0 78 117 156
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Figura 5. Potencial hidrico (a) e ajustamento osmotico (b) em plantas de cana-de-aglcar
cultivada em diferentes niveis de irrigacao (50 e 20% da evapotranspiragdo da cultura — ETc),
as plantas foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha™!). L50% (Lamina de
50% da ETc) e L20% (Lamina de 20% da ETc). As letras indicam diferencas significativas entre

os niveis de irrigacdo (ETc) em cada dose de Si (p < 0,05, teste de Tukey). ™, e ™" indicam ndo
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significativo e significancia nos niveis de probabilidade de 5% e 1%, respectivamente, com

base no teste F. As barras representam o desvio padrio; n = 4.

3.2 Conteudo de silicio, carbono, nitrogénio e fosforo em folhas e colmos

Para o teor de Si nas folhas (Figura 6a), houve interacdo (ETc x Si) significativa (p <
0,01), ou seja, as doses de Si resultaram em aumento no teor de Si seguindo um ajuste
polinomial quadratico nos dois regimes hidricos. Os teores maximos de Si nas folhas foram de
14,80 e 14,48 g kg™!, obtidos com as doses de Si de 130,0 e 96,3 kg ha™!, respectivamente, para
a condicdo de 50 e 20% da ETc (Figura 6a). No teor de Si no colmo, a interagcao ETc x Si foi
significativa (p < 0,05), os teores maximos de Si de 7,02 e 7,32 g kg™, foram obtidos com as
doses de Si de 82,1 e 85,0 kg ha'!, respectivamente, sob as condi¢des de 50 e 20% da ETc
(Figura 6b). A condicdo de 20% da ETc resultou em um maior aumento do teor de Si nos colmos
da cana-de-acticar, em comparacdo com a condi¢ao de 50% da ETc. Além disso, observou-se

que o teor de Si foi maior nas folhas (Figura 6a), em comparag¢do com os colmos (Figura 6b).

N 95
ETc™ | Si™ | ETe x Si (a) ETe™ | Si™ | ETcx Si° (b)

Teor de Si nas folhas (g kg™)

u L50% ETcy = 11,415 +0,052""x - 0,0002"'x* | R* = 0,98 T m L50% ETc y = 5,127 + 0,046""x - 0,00028"x* | R* = 0,99
5 50% ETe y = 5,127 +0,046""x - 0,00028™"» s

7 @ L20% ETcy = 10,771 + 0,077 "x - 0,0004""x? | R? = 0,99 14 @ 120%ETcy=5.154+0,051""x - 0.0003""x? | R = 0.99
0 T T T 0- T T T
0 78 17 156 ° 78 17 156

. s Q: (ko hs -1 .
Doses de Si (kg ha™) Doses de Si (kg ha)

Figura 6. Teores de silicio (Si) nas folhas (a) e colmos (b) em cana-de-aglicar cultivada em
diferentes niveis de irrigagdo (50 e 20% da evapotranspiragdo da cultura — ETc), as plantas
foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha™!). L50% (LAmina de 50% da
ETc) e L20% (Lamina de 20% da ETc). As letras indicam diferencas significativas entre os
niveis de irrigacdo (ETc) em cada dose de Si (p < 0,05, teste de Tukey). ~e ™" Indicam
significancia nos niveis de probabilidade de 5% e 1%, respectivamente, com base no teste F. As

barras representam o desvio padrao; n = 4.
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O fornecimento de Si reduziu os teores de carbono (C) e nitrogénio (N) nas folhas e
colmos das plantas de cana-de-agucar. No entanto, aumentou os teores de fosforo (P) tanto nas
folhas quanto nos colmos (Figura 7). Os teores de C nas folhas (Figura 7a) e colmos (Figura
7b) das plantas de cana-de-agucar foram influenciados apenas pelo fator dose de Si de forma
isolada (p < 0,01 e p < 0,05, respectivamente), com ajuste polinomial quadratico. Os teores
minimos de C nas folhas e colmos foram 444,60 e 432,39 g kg !, respectivamente, obtidos com
as doses de 88,9 (Figura 7a) e 94,8 kg Si ha™! (Figura 7b).

Para os teores de N nas folhas e colmos houve efeito para os fatores isolados, niveis de
ETc e doses de Si (Figura 7c, d, e, f). Nas plantas adubadas com Si, os teores minimos de N nas
folhas e nos colmos foram 7,44 ¢ 4,07 g kg™!, respectivamente, obtidos com as doses de 100,0
e 98,3 kg Si ha! (Figura 7d, f). Apesar da reducdo nos teores de N nas folhas e colmos da cana-
de-acticar promovida pelo Si, observou-se que a condi¢do de déficit hidrico severo (20% da
ETc), resultou em aumentos de 4,0 e 90,8 % nos teores de N nas folhas e colmos,
respectivamente, em comparagdo com a condicao de déficit hidrico moderado (50% da ETc)
(Figura 7c, e).

O teor de P nas folhas e colmos das plantas apresentou efeitos de interacao (p < 0,01)
entre os niveis de ETc e doses de Si (Figura 7g, h). Nas folhas, os teores maximos de P foram
de 1,56 ¢ 1,77 g kg'!, obtidos com as doses de 110,7 e 107,1 kg Si ha™! de Si, respectivamente,
para as condigdes de 50 e 20% da ETc (Figura 7g). Ja para o teor de P nos colmos, as doses de
Si de 96,9 e 117,2 kg ha! resultaram em valores méaximos de P de 1,59 ¢ 1,54 g kg’!,
respectivamente, seguindo um ajuste polinomial quadratico nos niveis de irrigacao de 50 e 20

% da ETc (Figura 7h).
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Figura 7. Teores de carbono C (a, b), N (c, d, e, f) e P (g, h) nas folhas e colmos em cana-de-
acucar cultivada em diferentes niveis de irrigagao (50 e 20% da evapotranspirag¢do da cultura —
ETc), as plantas foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha''). L50% (Lamina
de 50% da ETc) e L20% (Lamina de 20% da ETc). As letras indicam diferencas significativas
entre os niveis de irriga¢cdo (ETc) em cada dose de Si (g, h) e entre 1amina de irrigagdo (ETc)
(c, e) (p < 0,05, teste de Tukey). ™, “e ™ indicam ndo significativo e significAncia nos niveis
de probabilidade de 5% e 1%, respectivamente, com base no teste F. As barras representam o

desvio padrao; n = 4.

3.3 Razoes estequiométricas de C:Si, C:N, C:P e N:P em folhas e colmos

O uso do Si diminuiu a razdo estequiométrica C:Si em folhas e colmos de cana-de-
agucar cultivada sob a condi¢ao de 50 e 20% da ETc. A relagdo C:Si nas folhas e colmos das
plantas apresentaram efeitos interativos entre os niveis de irrigagdo e doses de Si (p < 0,01)
(Figura 8a, b). Nas folhas, as relagdes C:Si minimas foram de 30,48 e 30,44, alcangadas com
doses de Si de 115,7 € 91,8 kg ha'!, para as condi¢des de 50 e 20% da ETc, respectivamente
(Figura 8a). Por outro lado, nas relagdes estequiométricas C:Si nos colmos, as doses de Si de
82,7 e 89,5 kg ha'!, resultaram em valores minimos de 63,57 e 60,00, respectivamente, para as
condicdes de 50 e 20% da ETc (Figura 8b). A maior relagdo C:Si nas folhas e nos colmos das
plantas de cana-de-acucar foi observada no tratamento controle (0,0 kg Si ha') em ambos os

niveis de irrigagao.
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Figura 8. Razdes C:Si (a, b) e C:N (c, d, e) nas folhas e colmos em cana-de-acucar cultivada
em diferentes niveis de irrigagao (50 e 20% da evapotranspiracao da cultura — ETc), as plantas
foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha™'). L50% (Lamina de 50% da
ETc) e L20% (Lamina de 20% da ETc). As letras indicam diferencas significativas entre os
niveis de irrigacdo (ETc) em cada dose de Si (a, b, €) (p < 0,05) e entre ldmina de irrigagao
(ETc) (c) (p < 0,05, teste de Tukey). ™, * e ** indicam ndo significativo e significAncia nos niveis
de probabilidade de 5% e 1%, respectivamente, com base no teste F. As barras representam o

desvio padrao; n = 4.
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Para a relagdo C:N na folha da cana-de-agucar, observou-se efeito significativo (p <
0,01) dos fatores isolados, niveis de ETc e doses de Si (Figura 8c, d). A condigdo de 20% da
ETc reduziu a relagdo C:N da folha em 4,17 % quando comparada com a condi¢ao de 50% da
ETc (Figura 8c). Porém o fornecimento de Si na dose de 89,0 kg ha™!, resultando em um valor
maximo de 60,17 para a relagdo C:N na folha (Figura 8d). No colmo, a relagio C:N foi
influenciada pela interacdo entre os fatores (ETc x Si) (p <0,05) (Figura 8e). O efeito das doses
de Si resultou em um ajuste polinomial quadratico para os dois niveis de irrigagdao (50 e 20%
da ETc). As relagdes maximas de C:N nos colmos, de 100,89 e 53,33, foram observadas com
doses de Si de 80,0 e 83,8 kg ha’!, respectivamente, para as condi¢des de 50 e 20% da ETc
(Figura 8e).

A razdo estequiométrica de C:P e N:P em folhas e colmos da cana-de-agucar foi
influenciada pelo efeito da interacdo entre os fatores (p < 0,01) (ETc x doses de Si) (Figura 9a,
b, ¢, d). A aplicagdo de Si no solo, tanto na condi¢ao de 50% quanto de 20% da ETc, resultou
em reducao das relagdes estequiométricas C:P e N:P nas folhas e nos colmos de cana-de-agucar.
Os valores minimos das razoes de C:P nas folhas 280,71 e 248,36, foram observados com doses
de Si de 107,1 e 109,1 kg Si ha!, respectivamente, para as condi¢des de 50 e 20% da ETc,
(Figura 9a). Para os colmos, as doses de Si que forneceram a razdo minima C:P, de 290,38 e
272,03 foram 101,9 e 115,2 kg Si ha!, respectivamente, sob as mesmas condi¢des de déficit
hidrico (Figura 9b). Para N:P nas folhas, os valores minimos foram 4,55 e 4,03, alcangados com
as doses de Si de 102,5 e 110,0 kg ha™!, respectivamente, nas condi¢des de 50 e 20% da ETc,
(Figura 9c). Nos colmos, os valores minimos de N:P foram 2,55 e 5,47, nas condic¢des hidricas

de 50 e 20% da ETc, respectivamente, com as doses de Si de 100,87 e 105,8 kg ha™! (Figura 9d).
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Figura 9. Razdes C:P (a, b) e N:P (c, d) nas folhas e colmos em cana-de-agucar cultivada em
diferentes niveis de irrigagdo (50 e 20% da evapotranspiragdo da cultura — ETc), as plantas
foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha™!). L50% (LAmina de 50% da
ETc) e L20% (Lamina de 20% da ETc). As letras indicam diferencas significativas entre os
niveis de irrigacio (ETc) em cada dose de Si (p < 0,05, teste de Tukey). ™, " e " indicam ndo
significativo e significancia nos niveis de probabilidade de 5% e 1%, respectivamente, com

base no teste F. As barras representam o desvio padrao; n = 4.

3.4 Eficiéncia de uso de C, N, P e producio de matéria seca

A interacao (ETc x Si) foi significativa (p < 0,05) para a eficiéncia de uso de carbono
(C) e nitrogénio (N) nas plantas de cana-de-acucar cultivada nas condigdes de déficit hidrico
severo (20% da ETc) e moderado (50% da ETc) (Figura 10a, b). O efeito das doses de Si resultou
em um ajuste polinomial quadratico em ambas as condicdes (50 e 20% da ETc). As eficiéncias
méximas de uso de C pelas plantas foram de 1.423,14 e 1.267,57 g* g’!, obtidas com as doses

de Si de 98,4 € 99,6 kg ha! sob condi¢des de 50 e 20% da ETc, respectivamente (Figura 10a).
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No que diz respeito a eficiéncia de uso de N, os valores maximos foram de 95.438,9 ¢ 71.482
g? g'!, com as doses de Si de 77,0 e 83,3 kg ha'! para as condi¢des de déficit hidrico moderado
e severo, respectivamente (Figura 10b). Foi observada uma menor eficiéncia de uso de C e N
na condicao de irrigagao com 20% da ETc em comparacao com a condic¢ao de 50% da ETc.

Sobre a eficiéncia de uso de P, os fatores (ETc x Si) afetaram as plantas de forma isolada
(p <0,01) (Figura 10c, d). A condi¢ao de déficit hidrico moderado (50% da ETc), resultou em
aumento de 15,92% na eficiéncia de uso de P em comparacdo com o cultivo das plantas na
condicdo de déficit hidrico severo (20% da ETc) (Figura 10c). No entanto, a aplicacdo de Si
reduziu linearmente os valores da eficiéncia de uso de P em 36,80 % entre a maior dose (156,0
kg ha! de Si) e a menor dose (0,0 kg ha! de Si) (Figura 10d).

A massa seca da folha apresentou efeito significativo (p < 0,01) para os fatores isolados
niveis de ETc e doses de Si (Figura 11a, b). Observou-se que a condig¢do de 20% da ETc (déficit
hidrico severo) provocou uma redugdo de 14,06% na massa seca da folha em comparagdo com
a condi¢do de 50% da ETc (Figura 11a). Porém, a aplicacdo de Si na dose de 83,7 kg ha!
resultou uma produc¢do maxima de massa seca da folha de 420,58 g por planta (Figura 11b).

Na produ¢do da massa seca do colmo em plantas de cana-de-agucar, foi observado
efeito de interagdo entre niveis de ETc e as doses de Si (p < 0,01), com ajuste polinomial
quadratico para as doses de Si em ambas as condigdes de regime hidrico estudadas. Os
resultados mostraram valores maximos de 180,61 e 128,69 g por planta de massa seca do colmo
com o uso das doses de Si de 84,2 e 89,5 kg ha’!, respectivamente, para as condigdes de 50 e
20% da ETc (Figura 11c). O déficit hidrico severo (20% da ETc) diminui a massa seca da parte
aérea em 20,3 % quando comparado a condi¢do de déficit hidrico moderado (50% da ETc)
(Figura 11d). No entanto, nas plantas de cana-de-agucar a adubag¢do com Si aumentou a massa
seca da parte aérea, com maxima produgdo estimada de 600,09 g por planta na dose de Si de

80,7 kg ha™! (Figura 11e).
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Figura 10. Eficiéncia de uso de carbono (C) (a), nitrogénio (N) (b) e fosforo (P) (c, d) em cana-
de-agucar cultivada em diferentes niveis de irrigacao (50 e 20% da evapotranspirag¢do da cultura
— ETc), as plantas foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha™'). L50%
(Lamina de 50% da ETc) e L20% (Lamina de 20% da ETc). As letras indicam diferencas
significativas entre os niveis de irriga¢do (ETc) em cada dose de Si (a, b) e entre lamina de
irrigacio (ETc) (c) (p < 0,05, teste de Tukey). ™, “ e ™ indicam ndo significativo e significAncia
nos niveis de probabilidade de 5% e 1%, respectivamente, com base no teste F. As barras

representam o desvio padrdo; n = 4.
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Figura 11. Massa seca folha (a, b), massa seca colmo (c) e massa seca parte aérea (d, e) nas

folhas e colmos em cana-de-agucar cultivada em diferentes niveis de irrigacdo (50 e 20% da

evapotranspiragao da cultura — ETc), as plantas foram submetidas a quatro doses de Si (0, 78,

117 e 156 kg ha'!). L50% (Lamina de 50% da ETc) e L20% (Lamina de 20% da ETc). As letras

indicam diferencas significativas entre os niveis de irrigagdo (ETc) em cada dose de Si (c) e

entre lamina de irrigacdo (ETc) (a, d) (p < 0,05, teste de Tukey). ™, " e

indicam ndo

significativo e significdncia nos niveis de probabilidade de 5% e 1%, respectivamente, com

base no teste F. As barras representam o desvio padrao; n = 4.
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3.5 Analise multivariada
3.5.1 Analise hierarquica de cluster

Nos mapas de calor para as folhas (Figura 12a), os resultados evidenciam que a
combinagio de 20% da ETc com 117,0 kg ha! de Si foi eficaz em otimizar as concentragdes de
C, N e Si, em comparagdo com as plantas sob outras condi¢des de tratamento. Isso ¢ refletido
pela maior intensidade de cor (tons de vermelho) observada nessa combinagdo. Para os colmos
(Figura 12b), os padrdes de agrupamento seguem uma tendéncia similar, com os resultados
indicando que a combinag¢do (ETc x Si) que maximizou a eficiéncia de uso de carbono (EUC)
nas plantas de cana-de-agticar foi na condi¢do de 50% da ETc com a dose de 78 kg ha™! de Si,

indicando uma maior eficiéncia na conversdo de carbono em biomassa no colmo sob essas

condigoes.
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Figura 12. Mapa de calor de agrupamento hierarquico das varidveis resposta, concentragdes e
acimulos de C, N, P e Si, razdes estequiométricas de C:N:P:Si, eficiéncia de usode C, NePe
particdo de massa seca em folhas (a) e colmos (b) em plantas de cana-de-actcar cultivada em
diferentes niveis de irrigacdo (50 e 20% da evapotranspiragdo da cultura — ETc), as plantas
foram submetidas as quatro doses de Si (0, 78, 117 e 156 kg ha!). EUC: eficiéncia de uso de

carbono; EUN: eficiéncia de uso de nitrogénio; EUP: eficiéncia de uso de fosforo.
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4. DISCUSSAO

A aplicagdo de Si no solo na forma de fertilizante de silica amorfa, derivado de terra
diatomacea, aumentou a disponibilidade de Si para as plantas de cana-de-agucar. As
concentragdes de Si nas folhas atingiram 1,4% do peso seco, enquanto nos colmos essas
concentragdes foram de 0,7% do peso seco, sob condigdes de 50 e 20% da ETc (Figura 6a, b).
Esses resultados estdo em consonancia com estudos anteriores em cana-de-agucar (OLIVA et
al., 2021; CAMARGO et al., 2023; COSTA et al., 2023). A elevada concentracdo de Si nas
folhas, observada neste estudo, pode ser explicada pelo fato de a cana-de-agucar ser uma planta
reconhecidamente acumuladora de Si, com teores foliares superiores a 10,0 g kg! (MA;
YAMAIJI, 2006; MA; TAKAHASHI, 2002), possuindo uma elevada capacidade de absor¢ao
radicular deste elemento (MITANI-UENO; MA, 2021; OLIVERA-VICIEDO et al., 2024).

A elevada absorc¢do de Si pela cana-de-agucar neste estudo pode ser atribuida a absor¢ao
ativa do elemento, possivelmente devido a presenca de transportadores eficientes de Si em suas
raizes. Além disso, a alta solubilidade da silica amorfa, que disponibiliza Si de forma eficaz
para as plantas, também pode explicar os resultados obtidos. Estudos anteriores demostraram
que a silica amorfa ¢ mais soluvel em comparagdo com outras fontes de Si amplamente
utilizadas (FRAYSSE et al., 2009; ELLERBROCK; STEIN; SCHALLER, 2022), como escoéria
e silicatos de Ca, Mg e K (DO NASCIMENTO et al., 2021). Pesquisas indicam que a aplicagao
de 4 ¢ 8 t ha'! de duas fontes de Si (Calmasil® e Slagment®) em trés variedades de cana-de-
agucar resultou em concentra¢des de Si nas folhas raramente superiores a 5,0 g kg”! (KEEPING;
MEYER; SEWPERSAD, 2013).

Embora a silica amorfa seja reconhecida por sua alta solubilidade e por fornecer uma
fonte prontamente disponivel de Si para as plantas, os resultados deste estudo indicaram uma
diminui¢do na absorcao de Si em doses mais elevadas. Essa observagao pode ser explicada por
uma combinagdo de fatores fisiologicos e bioquimicos que limitam a eficiéncia de absorg¢ao,
mesmo quando ha uma oferta abundante de Si. Esses achados sublinham a importancia de se
determinar uma dose Otima de aplicagdo de Si, onde os beneficios agronomicos sejam
maximizados sem que ocorram limitagdes na absorcao.

Os danos causados pelo déficit hidrico na cultura da cana-de-acticar, amplamente
relatados na literatura, estdo relacionados ao aumento da perda de agua dos tecidos, o que induz
o estresse oxidativo e afeta os aspectos fisioldgicos das plantas (DE CAMARGO et al., 2019;
BEZERRA et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2020). Os resultados deste estudo revelaram que o

déficit hidrico provocou nas plantas danos fisiologicos e bioquimicos. Estes danos sao
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decorrentes das alteragdes estequiométricas de C/Si, C/N e C/P, especialmente na auséncia de
adicdo de Si (0,0 kg ha!) (Figuras 8 e 9).

Estudos recentes t€ém confirmado que o déficit hidrico provoca perdas nos parametros
bioquimicos da cana-de-agucar, modificando a estequiometria C:N:P devido a alteragdes nos
teores de carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P) (DE OLIVEIRA FILHO et al., 2021a). Essas
modifica¢des impactam diretamente a homeostase estequiométrica elementar, resultando em
uma menor eficiéncia no uso de nutrientes e na redugdo da produgao de biomassa pelas plantas
(TEIXEIRA et al., 2022; COSTA et al., 2022, 2023).

Os resultados deste estudo, confirmam esses achados, ao revelar que o déficit hidrico
severo comprometeu a producao de biomassa das plantas durante as fases de perfilhamento e
alongamento do colmo (Figura 1la, d). Esse efeito pode ser atribuido a uma reducdo na
redistribuicao de nutrientes, um fendmeno comumente observado em plantas sob deficiéncia
hidrica (BROUDER; VOLENEC, 2008). O comprometimento na redistribui¢ao de nutrientes,
particularmente de macronutrientes essenciais, pode provocar um desequilibrio nutricional,
intensificando os efeitos adversos do déficit hidrico (TAIZ et al., 2017). Portanto, os resultados
deste estudo corroboram com a hipotese de que o déficit hidrico, especialmente em fases criticas
do desenvolvimento da cana-de-agticar, compromete a produ¢do da massa seca, devido a uma
série de respostas fisiologicas e metabolicas nas plantas.

Avancos recentes nas pesquisas revelaram um novo beneficio do Si em plantas de cana-
de-actcar cultivadas sob déficit hidrico, ao modificar a homeostase de C:N:P, otimizando a
relacdo estequiométrica entre esses nutrientes e mitigando os danos bioquimicos causados por
esse tipo de estresse (COSTA et al., 2024). Os resultados deste estudo mostraram que doses
otimas de Si reduziram os teores de C nas folhas e colmos das plantas (Figura 7a, b). Esses
resultados estdo em consonancia com estudos anteriores realizados em cana-de-agucar
(TEIXEIRA et al., 2020, 2022; COSTA et al., 2022, 2023) e sorgo granifero (Sorghum bicolor
L. Moench) fertilizados com Si (DE CARVALHO et al., 2022).

Esses achados sugerem que a incorporagdo de Si nos tecidos vegetais pode substituir
parcialmente o carbono em compostos organicos da parede celular (NEU; SCHALLER;
DUDEL, 2017), especialmente em espécies da familia Poaceae, conhecidas por acumularem
altos niveis de Si (KOVACS; KUTASY; CSAJBOK, 2022). Essa substituigdo é relevante
devido ao menor custo energético associado a incorporacdo de Si em comparacdo com
compostos de carbono (SCHOELYNCK et al., 2010; DE CARVALHO et al., 2022).

A condi¢do de déficit hidrico severo (20% da ETc) aumentou o teor de N nas folhas

(Figura 7c, e). Pesquisas recentes tém relatado aumentos nos teores de N sob déficit hidrico
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severo em cana-de-acucar na auséncia da aplicagdo de Si (COSTA et al., 2023), corroborando
com os achados deste estudo. Esses resultados sugerem uma possivel estratégia das plantas para
atenuar o déficit hidrico, aumentando os niveis de prolina como estratégia em lidar com o déficit
hidrico (TEIXEIRA et al., 2022). Assim, os resultados deste estudo indicam que, quando as
plantas s3o cultivadas na condi¢do de déficit hidrico severo (20% da ETc) por um periodo
prolongado, a absor¢do de N ndo ¢ limitada, e as plantas podem se ajustarem osmoticamente
como estratégia de tolerancia a seca.

A aplicacao de Si em uma dose 6tima resultou na diminui¢ao dos teores de N nos colmos
das plantas de cana-de-agucar até a fase de alongamento dos colmos (Figura 7d, f). Costa et al.
(2023) também observaram uma diminui¢ao nos teores de N nos colmos com a aplicagdo de Si
em cana-de-actcar. A possivel explica¢do para essa redugdo estd associada a regulagdo negativa
dos genes OsAMTI;1 e OsGSI;1, que desempenham papéis cruciais na incorporacdo do N
assimilado nas plantas (WU et al., 2017). Além disso, a diminui¢do dos teores de N nas plantas
fertilizadas com Si pode estar relacionada ao efeito benéfico do elemento no equilibrio hidrico
das plantas (TEIXEIRA et al., 2022). Estudos anteriores indicam que a absorcdo de grandes
quantidades de Si pelas plantas contribui para a manutencdo do estado hidrico, devido a
deposicao de silica associada a celulose na epiderme foliar e abaixo da cuticula (MITANI-
UENO; MA, 2021). Essa deposi¢dao atua como uma barreira a perda de agua, preservando a
hidratacao dos tecidos vegetais (VANDEGEER et al., 2021; CHERAGHI et al., 2024).

Os resultados deste estudo demonstram que, sob condi¢des de 50 e 20% da ETc, as doses
otimas de Si contribuiram para a manutencao do potencial hidrico (Figura 5a) e favoreceram o
ajustamento osmotico das plantas de cana-de-actcar (Figura 5b), permitindo a preservagao da
turgidez celular. Esses achados sugerem que o manejo adequado de doses 6timas de Si pode
melhorar a tolerancia das plantas a seca, ajustando osmoticamente e otimizando o potencial
hidrico foliar de acordo com os niveis de irrigagdo. Variedades que se ajustam osmoticamente
podem manter taxas fotossintéticas mais altas sob déficit hidrico devido a um estado hidrico
mais favoravel, impactando na eficiéncia de uso da radiagdo, promovendo assim uma maior
taxa de crescimento e producio de matéria seca (SUBBARAO et al., 2000).

O aumento do ajustamento osmotico observado neste estudo com a dose de Si de 85,0
kg ha™! (Figura 5b) indica que as plantas de cana-de-aclicar acumularam solutos celulares sob
baixo potencial hidrico, especialmente na condicdo de 20% da ETc (Figura 5a). Esse
ajustamento osmotico permitiu que as plantas extraissem mais agua do solo em condig¢des de
déficit hidrico severo. Esses resultados estdo em consonancia com estudos anteriores (SERRAIJ;

SINCLAIR, 2002), que demonstram que o ajustamento osmoético sustenta o rendimento das
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plantas ao interagir com outras caracteristicas fisiologicas sob condi¢des de déficit hidrico,
melhorando o crescimento e o desempenho das plantas (MAHMOOQOD et al., 2020).

Em relagdo ao teor de P, os resultados deste estudo mostraram que a aplicacao de Si em
uma dose 6tima aumentou os teores de P nas folhas e colmos da cana-de-agucar cultivada sob
as condi¢des de 50 e 20% da ETc (Figura 7g, h). Esses achados sdo consistentes com estudos
anteriores que também observaram um aumento nos teores de P em folhas e colmos de cana-
de-agucar apos a aplicagao de Si (OLIVA et al., 2021; COSTA et al., 2023; 2022). O Si melhora
a absor¢ao de P ao estimular a biossintese de exsudatos, como citrato € malato, que competem
com o P por locais de adsor¢ao no solo, ou formando complexos com Al e Fe, aumentando a
disponibilidade de P na soluc¢do do solo (KOSTIC et al., 2017; PAVLOVIC et al., 2021). Outra
explicagdo para a interacdo benéfica do Si com P, ¢ que o 4cido monossilicico pode competir
com os fosfatos pelos locais de liga¢do nas superficies minerais, promovendo maior mobilidade
do P no solo e aumentando a disponibilidade de P para as plantas (COSTA et al., 2024;
SCHALLER; PUPPE, 2023).

Os resultados deste estudo demostraram que as alteragdes nos teores de C, N ¢ P,
influenciadas pelo uso do Si, afetaram as proporgdes desses nutrientes nas folhas e colmos das
plantas de cana-de-agucar sob ambas as condigdes de irrigagdo (50 e 20% da ETc) (Figura 8§,
9). Esse efeito ¢ significativo devido a influéncia do Si na absor¢do de nutrientes com fungao
estrutural, como C, N e P (COSTA et al., 2022; DE OLIVEIRA FILHO et al., 2021a, 2021b;
TEIXEIRA et al., 2020, 2022).

Avangos recentes demonstram que o fornecimento de Si influencia a relagcdo Si:C:N:P,
modificando a estequiometria do C, N e P, em plantas de cana-de-agucar cultivadas sob
condig¢des de déficit hidrico (COSTA et al., 2024; IRFAN et al., 2023; TEIXEIRA et al., 2022).
Alteragdes na estequiometria C:N:P em resposta ao uso de Si tem contribuido para um novo
equilibrio homeostatico em plantas sob déficit hidrico, resultando no aumento da producdo de
massa seca (DE OLIVEIRA FILHO et al., 2021b TEIXEIRA et al., 2022; COSTA et al., 2022,
2023; DUTRA et al.,, 2023). Os resultados deste estudo corroboram esses achados,
demonstrando um incremento na produ¢do de massa seca em plantas de cana-de-acticar que
receberam doses otimas de Si sob condi¢des de déficit hidrico (Figura 11b, c, ). Esse efeito ¢
atribuivel a capacidade do Si de promover o equilibrio na homeostase nutricional, um
mecanismo crucial no metabolismo vegetal que permite a conversdo de nutrientes em biomassa
(ELSER; HAMILTON, 2007; DUTRA et al., 2023).

Este estudo, demostrou que o uso de Si modificou a estequiometria de C:N:P. Isso foi

evidenciado pela diminui¢do das razdes C:Si (Figura 8a, b), C:P (Figura 9a, b) e N:P (Figura
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9¢, d) nas folhas e colmos e pelo aumento da razao estequiométrica C:N nas folhas (Figura 8d)
das plantas de cana-de-acucar. A reducdo da relagdo C:Si, provavelmente ocorreu porque as
plantas utilizaram Si na formagdo de componentes da parede celular (FRAZAO et al., 2020;
OLIVERA-VICIEDO et al., 2024). As maiores unidades de Si por unidade de C (baixa relagao
C:Si) em plantas sob condigdes de estresse vém sendo associadas aos mecanismos de mitigacao
do estresse pela acdo do Si (OLIVERA-VICIEDO et al., 2024). Estudos anteriores confirmam
que plantas sob déficit hidrico apresentaram uma correlagao negativa entre C e Si, sugerindo
uma possivel substitui¢do de C por Si, o que aumenta a massa seca das plantas (DE OLIVEIRA
FILHO et al., 2021a; ROCHA; DE MELLO PRADO; DE CASSIA PICCOLO, 2022;
TEIXEIRA et al., 2020).

Para as relagdoes C:P e N:P, a diminuigdo esta relacionada a um maior teor de P em
relacdo ao C e ao N. Por outro lado, o aumento na propor¢ao C:N esta associado a um menor
teor de N. As menores relagdes C:P ¢ N:P nas folhas e colmos com as doses minimas de Si
observadas neste estudo indicam que os teores de Si nos tecidos da cana-de-agucar contribuiram
para manter o equilibrio entre C e P em ambas as condi¢des de irrigagao (50 e 20% da ETc).
Esse equilibrio contribuiu para a homeostase e para a regulagdo das proporcdes de nutrientes
nas folhas e colmos, favorecendo um aumento na quantidade de componentes estruturais ricos
em C, com fun¢do metabolica em detrimento da funcdo estrutural (TEIXEIRA et al., 2022).

Uma explicacdo para a reducdo na relagdo C:P provavelmente ocorreu devido a
influéncia do Si na absor¢do de P, aumentando a disponibilidade desse nutriente, conforme
evidenciado pelos valores observados nos tecidos foliares das plantas neste estudo (Figura 7g,
h). De acordo Olivera Viciedo et al. (2019) plantas podem ajustar suas demandas de nutrientes
para manter a homeostase. A maior absor¢do de Si observada neste estudo, em plantas
submetidas sob estresse severo (Figura 6b), contribuiu para a manutencdo da homeostase e o
equilibrio das propor¢des de nutrientes nos tecidos foliares.

Neste estudo, os resultados mostraram que a condi¢dao de 20% da ETc de forma isolada
diminuiu a relacdo C:N nas folhas das plantas de cana-de-agucar (Figura 8c). Essa diminuig¢ao
deve-se principalmente devido ao aumento do teor de N observado nas plantas sob a condi¢ao
de maior restri¢do hidrica que ndo receberem Si. Esses resultados, estdo em consondncia com
os encontrados para a espécie (TEIXEIRA et al., 2022). No entanto, neste estudo também ao
avaliar o Si de forma isolada foi observado que esse elemento aumentou a relacdo C:N (Figura
8d), uma explicacdo para isso € que o Si pode promover a sintese de compostos organicos, como
celulose e lignina, que contém alto teor de C. Isso pode resultar em um aumento na relacdo C,

pois mais carbono ¢ incorporado na estrutura da planta (EPSTEIN, 1994)
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Por outro lado, a relacdo C:N nos colmos das plantas de cana-de-agucar que receberam
doses 6timas de Si aumentou significativamente sob condi¢des de déficit hidrico moderado
(50% da ETc) em comparacdo ao déficit hidrico severo (20% da ETc) (Figura 8e). Esse efeito
ocorreu principalmente devido a diminui¢ao do teor N observado nas plantas nessa condigao.
Isso demostra que o efeito do Si na relagdo C:N varia conforme a condi¢do hidrica.

Esses achados reforgam, a capacidade do Si de modificar o equilibrio homeostatico de
C:N em condigdes de déficit hidrico, resultado que também foi observado por Olivera Viciedo
et al. (2019). Possivelmente, o Si exerce um efeito multiplo sobre o metabolismo do N, embora
0s mecanismos exatos ainda ndo estejam totalmente esclarecidos. Novos estudos sao
necessarios para compreender melhor como o Si altera o metabolismo do N, especialmente em
relacdo a homeostase dos nutrientes (COSTA et al., 2023).

Neste estudo, doses 6timas de Si melhoraram a eficiéncia de uso do C (Figura 10a) e N
(Figura 10b). Estudos anteriores confirmam que, de fato, o Si promove o aumento na eficiéncia
do uso de C em plantas de cana-de-agticar sob estresse hidrico (COSTA et al., 2022; FRAZAO
et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2022). A maior eficiéncia de uso do C promovida pelo Si deve-
se a maior incorporacdo de Si nos tecidos vegetais, sendo seu uso mais direcionado a
fotossintese do que a compostos estruturais (SCHALLER et al., 2012), a medida que o C ¢
substituido pelo Si (HAO et al., 2020). O beneficio do Si reside na sua capacidade de reduzir a
demanda de C para produzir 1 g de matéria seca, reduzindo consequentemente o teor de C
(COSTA et al., 2022; DE SOUZA JUNIOR et al., 2022; TEIXEIRA et al., 2020). De acordo
com Costa et al. (2023) a biossintese de massa seca em cana-de-aclcar estd completamente
relacionada ao aumento da eficiéncia do uso de C.

Isso ocorre porque o Si € imobilizado nas paredes celulares na forma de fitolitos
(SCHOELYNCK et al., 2010). Essa substitui¢do ¢ biologicamente interessante porque o custo
energético (em termos de NADPH e ATP) para incorporagdo o Si em compostos estruturais ¢
50 vezes menor do que para compostos organicos, devido a alta permeabilidade intrinseca nas
bicamadas lipidicas (HAO et al., 2020; TEIXEIRA et al., 2022). Isto torna-se uma vantagem
competitiva induzida pelo Si, pois acaba sendo uma estratégia de baixo custo energético para
as plantas (KLOTZBUCHER et al., 2018; SCHALLER; BRACKHAGE; DUDEL, 2012).
Portanto, as plantas de cana-de-agticar podem direcionar energia para otimizar o metabolismo
de defesa contra o déficit hidrico, melhorando a fotossintese com a alteragdo da estequiometria
C:N:P (PAVLOVIC et al., 2021; TEIXEIRA et al., 2022).

Os resultados deste estudo mostraram que na dosagem 6tima de Si ocorreu um aumento

da eficiéncia do uso de N, provavelmente atribuido ao aumento da eficiéncia fotossintética.
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Esses achados estdo em consondncia com estudos anteriores ao verificarem que a eficiéncia do
uso do N foi melhorada pelo Si, de tal forma que aumentou a fotossintese liquida em cana-de-
acucar (CAMARGO et al., 2023; BOKHTIAR et al., 2012; VERMA et al., 2020, 2021) e
melhorou a producdo de biomassa em Triticum aestivum L. (NEU; SCHALLER; DUDEL,
2017). Além disso, a melhoria na eficiéncia do uso de N pela aplicacao de Si pode ser atribuida
a uma alteragdo no metabolismo de aminodcidos, que estimula a remobilizagdo de N,
principalmente na forma de aminodacidos, dos reservatorios de armazenamento para os tecidos
em crescimento (DETMANN et al., 2012). No entanto, os mecanismos exatos pelos quais o Si
induz alteragdes no metabolismo do N ainda ndo sdo completamente compreendidos
(PAVLOVIC et al., 2021).

Pode-se aceitar a hipdtese de que o fornecimento de Si a partir da fonte de silica amorfa
altera a dinamica de absor¢ao de C, N e P, otimizando a eficiéncia no uso de C e N e reduzindo
a perda de biomassa vegetal em cana-de-acucar. Esse achado possui implicagdes praticas
relevantes, pois pode incentivar o uso do Si em cultivos irrigados de cana-de-agucar,
considerando a baixa quantidade de Si empregada em comparagdo a outras fontes de menor
solubilidade, como o silicato de calcio, que requer doses de até 1000 kg ha'! (CAMARGO et
al., 2021, 2023).

A reducdo na eficiéncia de uso do P neste estudo (Figura 10d) ocorreu provavelmente
devido ao aumento dos teores de P nas folhas e colmos (Figura 7g, h). De acordo com estudos
recentes a adubag¢do com Si na cana-de-acUcar altera as relagdes estequiométricas (C:P, N:P e
C:Si), com concentragdes reduzidas de C associadas ao aumento da utilizacdo de P e produgdo
de biomassa (DUTRA et al., 2023). Desta forma, uma alta exigéncia por P pode levar a um uso
menos eficiente ou a uma redistribui¢do do P dentro da planta. Uma possivel explicagdo para
isso € que o Si entra em competicao direta com o P pelos locais de sor¢ao de 6xidos de ferro e
outros minerais do solo, aumentando a mobilizacdo de nutrientes ¢ aumentando a
biodisponibilidade potencial para as plantas (SCHALLER et al., 2020). No entanto, evidéncias
experimentais a nivel molecular ou proteico sdo limitadas, indicando a necessidade de mais
pesquisas para entender como o Si influencia a absor¢do de P em plantas (PAVLOVIC et al.,
2021).

Este estudo esclareceu os possiveis mecanismos pelos quais o Si atua na cana-de-agucar
cultivada sob déficit hidrico, indicando o estabelecimento de um novo equilibrio homeostatico
C:N:P responsavel por aumentar a eficiéncia de uso de C e proporcionar maior produgdo de
massa seca dos colmos. Tal efeito, ¢ confirmado pela andlise multivariada (agrupamento

hierarquico), indicando que a combinagio de 50% da ETc com a dose de 78 kg ha! de Si
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aumentou a producao de massa seca nos colmos de cana-de-agucar (Figuras 12b). Este resultado
¢ significativo pois uma alta producdo de massa seca nos colmos estd diretamente relacionada
a produtividade da planta, uma vez que os colmos sdo a principal parte utilizada para a extragao

de agucar e outros produtos derivados.

5. CONCLUSOES

O estudo demostra que o Si na forma de silica amorfa melhora as relagdes hidricas das
plantas, ao manter o potencial hidrico e promover o ajuste osmoético, o que contribui para uma
maior tolerancia da cana-de-agtcar ao déficit hidrico.

A aplicagdo de 78,0 kg ha'! de Si, equivalente a 300,0 kg ha™! de silica amorfa, mostrou
ser eficaz em aumentar a eficiéncia de uso do C e proporcionar maior producdo de massa seca
dos colmos em condig¢des de déficit hidrico moderado.

Os resultados deste estudo demonstram o potencial do fertilizante a base de silica amorfa
na resposta das plantas de cana-de-agucar a aplicacdo de Si. No entanto, essa resposta ¢
dependente da dose de Si utilizada para a otimizacdo da eficiéncia nutricional na cana-de-
acucar. Dada as variagdes observadas nos teores de nutrientes nos tecidos vegetais, recomenda-
se a realizagdo de ensaios adicionais para validar o uso de uma dose 6tima de Si em condig¢des

de campo.
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