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Efeito residual de adubacio silicatada na morfofisiologia e bioquimica da cana-soca sob
estresse hidrico

RESUMO GERAL

O uso do silicio (Si) tem se destacado como um recurso eficaz na redug¢do dos impactos do
estresse hidrico em plantas. No entanto, ainda ha a necessidade de investigar as fontes, efeitos
residuais e as doses ideais para a cultura da cana-de-acgtcar. Nesse sentido, essa pesquisa teve
como objetivo avaliar as respostas fisioldgicas, nutricionais e de crescimento da cultura ao
efeito residual do fertilizante derivado de silica amorfa (FSA) na mitigagdo dos danos causados
pelo estresse hidrico em cana-soca. O experimento foi conduzido em blocos inteiramente
casualizados com esquema fatorial 4 x 2, com quatro repeti¢des, durante um periodo de 150
dias apos o corte (DAC) correspondente a quatro doses residuais de fertilizante derivado de
silica amorfa, correspondente a 0,0; 78,0; 117,0 e 156,0 kg ha! de Si e dois niveis de umidade
do solo (40% e 80% da capacidade maxima de retencdo de agua). Realizaram-se avaliagdes nos
parametros de crescimento (altura - AC e diametro de colmo — DC, nimero de plantas — NP e
area foliar - AF), biomassa (massa fresca -MFF e massa seca das folhas — MSF; massa fresca -
MFC e massa seca do colmo — MSC), bioquimicos (fluorescéncia da clorofila, eficiéncia
quantica fotoquimica - Fv/Fm, quantificacdo de clorofila — Chl a+b e carotenoides),
fisiologicos (relagdes hidricas e trocas gasosas) e nutricionais (teores de Si, N, P, K ¢ C na
planta). O regime hidrico de 80% da CMRA com dose de 156 kg ha! promoveu aumentos na
AC (+27,60%), DC (+5,87%), AF (+126,10%), MSF (+34,05%) ¢ MSC (+78,40%) em
comparagdo a 40% da CMRA. Aos 140 DAC a razdo Fv/Fm apresentou valores de 0,66 ¢ 0,71
para 40 e 80% da CMRA, respectivamente, na dose de 156 kg ha™!. Os teores de Chl a+b
apresentaram aumentos de 66,28% (40% da CMRA) e 55,21% (80% da CMRA) na dose 156
kg ha! comparada a 0 kg ha'!. Aos 140 DAC o regime hidrico de 80% da CMRA com 156 kg
ha! promoveu aumentos na fotossintese (+16,93%), transpira¢do (+25,35%) e concentracio
interna de CO; (+34,46%), em relacdo a 40% CMRA. Os teores foliares de Si foram 2,47 ¢ 6,64
g kg'! para as doses 0 e 156 kg ha'!, respectivamente. A dose de 156 kg ha™! combinada com
40% da CMRA promoveu aumento nos teores de N (+27,14%), P (+84,60%) comparada a dose
de 0 kg ha!l. A ordem de extracio e exportacio de macronutrientes e Si pela variedade
RB041443 foi: K > N > Si> Ca > P > Mg em ambas CMRA. Conclui-se que o efeito residual
das doses crescentes de silicio atenuou os impactos do estresse hidrico na cana-soca,
promovendo ajustamento osmotico, redugdo no extravasamento de eletrolitos e potencial
hidrico foliar, melhorias nas trocas gasosas, pigmentos fotossintéticos e fluorescéncia da
clorofila, maior acimulo de biomassa ¢ elevacdo dos teores foliares de nutrientes. Esses
resultados oferecem base técnica para aprimorar o manejo sustentavel da cana-de-aglicar em
regides com distribui¢do pluviométrica irregular, refletindo em maior tolerancia ao déficit
hidrico e melhor desempenho produtivo.

Palavras-chaves: Eficiéncia fotossintética. Estresse abiotico. Nutricdo de plantas. Relagdes
hidricas. Saccharum officinarum L.. Silica amorfa.



Residual effect of silicate fertilizer on the morphophysiology and biochemistry of ratoon
sugarcane under water stress

GENERAL ABSTRACT

The use of silicon (Si) has stood out as an effective tool for reducing the impacts of water stress
on plants. However, there is still a need to investigate the sources, residual effects and ideal
doses for sugarcane cultivation. In this sense, this research aimed to evaluate the physiological,
nutritional and growth responses of the crop to the residual effect of fertilizer derived from
amorphous silica (FSA) in mitigating the damage caused by water stress in ratoon sugarcane.
The experiment was conducted in randomized blocks with a 4 x 2 factorial scheme, with four
replications, during a period of 150 days after cutting (DAC) corresponding to four residual
rates of fertilizer derived from amorphous silica, corresponding to 0.0; 78.0; 117.0, and 156.0
kg ha! of Si and two levels of soil moisture (40% and 80% of the maximum water retention
capacity). Evaluations were carried out on growth parameters (height - SH and stalk diameter -
SD, number of plants - NP and leaf area - LA), biomass (fresh mass - LFM and leaves dry mass
- LDM; fresh mass - SFM, and stalk dry mass — SDM), biochemical (chlorophyll fluorescence,
photochemical quantum efficiency - Fv/Fm, chlorophyll quantification — Chl a+b and
carotenoids), physiological (water relations and gas exchange) and nutritional (Si, N, P, K and
C in the plant). The water regime of 80% of MWRC with a dose of 156 kg ha! promoted
increases in SH (+27.60%), SD (+5.87%), LA (+126.10%), LDM (+34.05%) and SDM
(+78.40%), respectively, compared to 40% of MWRC. At 140 DAC the Fv/Fm ratio presented
values of 0.66 and 0.71 for 40 and 80% of MWRC, respectively, at a dose of 156 kg ha™!. Chl
a+b levels showed increases of 66.28% (40% of MWRC) and 55.21% (80% of MWRC) at a
rate of 156 kg ha' compared to 0 kg ha'. At 140 DAC, the water regime of 80% of MWRC
with 156 kg ha! promotes increases in photosynthesis (+16.93%), transpiration (+25.35%) and
internal CO; concentration (+ 34.46%), in relation to 40% MWRC. The leaf Si contents were
2.47 and 6.64 g kg for rates 0 and 156 kg ha™', respectively. A rate of 156 kg ha™! combined
with 40% MWRC promoted an increase in contents of N (+27.14%), P (+84.60%) compared to
a rate of 0 kg ha™!, respectively. The order of extraction and export of macronutrients and Si by
the variety RB041443 was: K > N> Si > Ca> P > Mg, in both MWRC. It is concluded that the
residual effect of increasing silicon rates mitigated the impacts of water stress in ratoon
sugarcane by promoting osmotic adjustment, reducing electrolyte leakage and leaf water
potential, and improving gas exchange, photosynthetic pigments, and chlorophyll fluorescence.
These effects contributed to greater biomass accumulation and increased foliar nutrient content.
These findings provide a technical basis for improving the sustainable management of
sugarcane in regions with irregular rainfall distribution, resulting in greater drought tolerance
and improved crop performance.

Keywords: Photosynthetic efficiency. Abiotic stress. Plant nutrition. Water relations.
Saccharum officinarum L.. Amorphous silica.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agucar. De acordo com a CONAB (2024),
na safra 2023/2024, a producdo no pais foi de 713,21 milhdes de toneladas. Dentro desse total,
Pernambuco contribuiu com 13,81 milhdes de toneladas. Dessa forma, a industria da cana-de-
agucar, que abrange a producdo de insumos, atividades primarias, industria e servi¢os, contribui
com 2,17% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional e gera aproximadamente 2,4 milhdes de
postos de trabalho diretos e indiretos.

A cana-de-aglicar se adapta a diversas condi¢cdes edafoclimaticas. Durante seu ciclo
vegetativo, requer uma faixa de precipitagdo pluviométrica entre 1500 a 2500 mm. Embora a
Regido Nordeste possua uma faixa de precipitacao pluviométrica abaixo da exigida pela cultura,
a Regido ¢ uma grande produtora de cana-de-agtcar, sob regime de sequeiro, onde apresentou
produtividade média na safra 2023/2024 de 63,9 Mg ha™!, abaixo da nacional (85,6 Mg ha™')
(CONAB, 2024). Ainda de acordo com levantamento em Pernambuco apenas 15% dos
canaviais do estado dispdem de algum tipo de sistema de irrigacao.

Os estresses ambientais reduzem consideravelmente as produtividades globais das culturas
e atingem mais de 50% da producdo mundial (ROORKIWAL et al., 2020). O déficit hidrico ¢
particularmente prejudicial e representa uma ameaca para a agricultura global, afetando
significativamente a producdo de cana-de-agtcar.

O problema da escassez hidrica dificulta o crescimento, desenvolvimento e a taxa de
assimilagcdo fotossintética de CO; nas plantas de cana-de-agticar, sendo as fases de
perfilhamento e de crescimento as mais criticas devido a maior necessidade de agua. Estudos
dos autores Inman-Bamber, Lakshmanan e Park (2012), Inman-Bamber e Smith (2005),
Jasmine, Ahamed e Biswas (2022) demonstram que o déficit hidrico na cana-de-a¢ticar causa
fechamento dos estomatos, o enrolamento das folhas, a inibi¢do do crescimento de caules €
folhas, senescéncia foliar, reducdo da area foliar, bem como a diminuigdo do potencial hidrico
das folhas e o acamulo de prolina.

Nesse contexto de estresse hidrico, a presenga de certos elementos, como o silicio (Si), pode
desempenhar um papel importante na mitigagdo dos estresses causados. O elemento Si ¢é
amplamente distribuido na crosta terrestre, porém na sua maioria ¢ indisponivel para as plantas.
Os solos contém baixa disponibilidade de Si para as plantas, encontrados na forma de didéxido
de Si (Si02) e acido monossilicico (H4Si04). Diversas culturas, como arroz, cana-de-agucar,
trigo e outras, acumulam Si em sua estrutura. A cana ¢ uma das culturas que mais retira Si dos

solos, chegando a 700 kg por hectare (MAJUMDAR; PRAKASH, 2020).
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Embora o Si ndo seja essencial para o crescimento das plantas, ¢ reconhecido como
benéfico, desempenhando um papel importante na mitigagdo de estresses abidticos, como
salinidade, déficit hidrico, toxicidade de metais pesados e deficiéncia de nutrientes, além de
proporcionar manejo mais adequado e reduzir a necessidade de pesticidas e fungicidas (COSTA
et al., 2022; RAZA et al., 2023). Estudos tém demonstrado que fertilizante compostos com
silica amorfa oriunda de rochas sedimentares sdo eficientes na disponibilidade de Si, em razéo
da sua maior solubilidade (NASCIMENTO et al., 2023; NASCIMENTO et al., 2021).

A cana-de-acglcar apresenta alta extragdo de nutrientes do solo devido a sua elevada
producdo de biomassa da parte aérea, além disso, a cada colheita ha uma exportacdo
significativa pelos seus colmos. Por ser uma planta acumuladora de Si, estudos demonstraram
que a dosagem de Si é recuperada logo no segundo ciclo de cultivo da cana-de-aglcar
(CAMARGO; KEEPING, 2021; CAMARGO, ROCHA; BALTIERI, 2021), indicando uma
tendéncia de esgotamento do solo se ndo realizada a reposi¢dao do elemento por meio de um

manejo adequado de fertilizagdo durante ciclos sucessivos.

1.1 Hipéteses

Portanto, surgem as seguintes hipoteses: (a) a aplicagdo de Si em cana-planta sob
estresse hidrico promove o aumento da biomassa no ciclo consecutivo de cana-soca; (b) os
mecanismos benéficos do efeito residual do Si em cana-soca decorrem de melhorias nas
relagdes hidricas da cultura, incluindo aumento no ajustamento osmoético e no teor relativo de
agua; (c) a fertilizagdo com Si aumenta as concentragdes de pigmentos fotossintéticos,
melhorando a efici€ncia fotossintética em condigdes de déficit hidrico; (d) o efeito residual do
Si pode ter efeitos sinérgicos com outros nutrientes presentes no solo, potencializando a

resposta positiva da cana-soca em condi¢des de déficit hidrico.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar os efeitos residuais das doses do fertilizante derivado de silica amorfa (FSA)

aplicadas em cana-planta no ciclo sucessivo de cana-soca sob estresse hidrico.

1.2.2 Objetivos Especificos
a) Mensurar o desempenho agronomico com base no crescimento (altura e didmetro de
colmo, mimero de plantas, mimero de folhas e area foliar) e producdo de biomassa (massa verde

e seca) da cana-soca sob estresse hidrico e efeito residual do Si;
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b) Determinar as respostas fisiologicas e bioquimicas por meio das trocas gasosas
(fotossintese liquida, transpiracdo, condutdncia estomatica, concentragdo interna de COg,
eficiéncia instantanea de uso de agua e eficiéncia instantdnea de carboxilagdo), relagdes hidricas
(potencial hidrico, potencial osmoético, potencial de pressdo, contetido relativo de agua),
fluorescéncia da clorofila e pigmentos fotossintéticos (clorofila e carotenoides);

¢) Quantificar os teores nutricionais nas plantas (N, P, K, Ca, Mg, Si e C orgéanico),
extracdo e exportacdo de macronutrientes e Si, quantificar o teor de Si no solo, da cana-soca

sob estresse hidrico e efeito residual do Si.
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2. CAPITULO I: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cana-de-acgticar: aspectos gerais

A cana-de-agticar (Saccharum spp.) ¢ uma planta monocotiledonea, alogama e
semiperene que pertence a classe Liliopsida, ordem Poales, familia Poaceae e género
Saccharum, sendo descrita taxonomicamente, por Linnaeus, em 1753. A planta ¢ originaria da
ilha de Papua, na Nova Guiné, de onde expandiu-se para outras regides do mundo com as
migragdes nauticas (DOORENBOS; KASSAM, 1979). As variedades modernas sdo hibridos
provenientes de cruzamentos genéticos das espécies S. officinarum, S. spontaneum, S. sinense,
S. barberi, S. robustum e S. edule (CARNEIRO, 2017).

Por ser uma planta com metabolismo C4, apresenta a enzima PEPcarboxilase nas células
do mesofilo foliar, o que aumenta a eficiéncia de fixacdo do CO», além de possuir alta eficiéncia
fotossintética a ponto luminoso elevado (ABDELHAKIM et al., 2022; MARQUARDT et al.,
2021). Aliado a isso, a demanda crescente por energias limpas e renovaveis tem incentivado a
sua expansdo devido a sua alta capacidade de aproveitamento de residuos, geracdo de
combustivel renovavel e elevada taxa de fixagdo de CO, atmosférico, reduzindo o impacto
ambiental do sistema de producdo (CARPANEZ et al., 2022; PALACIOS-BERECHE et al.,
2022), tornando-a uma das principais “commodities” agricolas mundiais (SANTOS et al.,
2020).

2.2 Cana-de-aciicar: importincia social e econdomica

A cana-de-agucar ¢ cultivada em mais 100 paises, em uma area de aproximadamente 25,83
milhdes de hectares. Cerca de 80% da produgdo encontra-se concentrada em dez paises: Brasil,
India, China, México, Tailandia, Paquistio, Colombia, Australia, Indonésia e Estados Unidos
(FAO, 2019; SANTOS et al., 2020). O Brasil destaca-se no cenario agricola, ocupando a
posicdo de maior produtor mundial de cana-de-agucar. De acordo com a CONAB (2024) na
safra 2024/2025 a estimativa de area colhida no pais ¢ de 8,7 milhdes de hectares, indicando
uma produgdo de 678,67 milhdes de toneladas, correspondentes a 31,22% e 45,04% do total
mundial, respectivamente.

O Estado de Sao Paulo é o maior produtor com 4,3 milhdes de hectares (49,4%), seguido
por Goias com 978,6 mil hectares (11,3%), Minas Gerais com 958,0 mil hectares (11,0%), Mato
Grosso do Sul com 675,1 mil hectares (7,8%), Parana com 491,5 mil hectares (5,6%), Alagoas
com 309,7 mil hectares (3,6%) e Pernambuco com 247,5 mil hectares (2,8%) (CONAB, 2024).

Assim, a cadeia produtiva da cana (insumos, atividades primdrias, industria e servigos)
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responde por 2,17% do PIB do pais, gerando cerca de 2,4 milhdes de empregos diretos e
indiretos, distribuidos em 370 unidades produtoras ¢ nos mais de 70 mil fornecedores

independentes.

2.3 Regime hidrico na cana-de-acicar

A cana-de-agucar ¢ cultivada em regides tropicais ¢ subtropicais de mais de 100 paises,
difundida em uma ampla faixa de latitude de 35 °N e 30 °S, adaptando-se a diversas condigdes
edafoclimaticas. No entanto, exige precipitacdes pluviométricas entre 1500 e 2500 mm por
ciclo vegetativo (DOORENBOS; KASSAM, 1979; FAO, 2019).

A Regido Nordeste do Brasil abrange uma 4rea de 1,56 milhdes de km? (18,27% do territorio
nacional), deste total, 61,7% correspondem ao Semiarido que ¢ caracterizado principalmente
pela irregularidade na distribuigdo espago-temporal das chuvas que se encontram entre 300 e
800 mm ano™' (ALVARES et al., 2013; SUDENE, 2021).

Historicamente, a Regido Nordeste ¢ grande produtora de cana-de-agucar, principalmente,
sob regime de sequeiro, sendo a maior parte dos cultivos localizados nos tabuleiros costeiros
do Litoral e Agreste, apresentando produtividade média na safra 2023/2024 de 62,7 Mg ha™',
abaixo da nacional (78,05 Mg ha'!), de acordo com levantamento da CONAB (2024).

Os resultados do tltimo Censo Varietal IAC (2016/2017) mostraram que as variedades RB
ocupam 54% dos canaviais do Pais, na regido norte-nordeste representar areas superiores a 74%
(BRAGA JUNIOR et al., 2023). Segundo a RIDESA (2015), esses resultados devem-se,
principalmente, as suas produtividades agroindustriais, em média de 30% a 40% acima das
outras variedades cultivadas, com média acima de 80 Mg ha! em sequeiro e de 140 Mg ha!
sob irrigagdo plena.

Segundo a ANA (2017), a cana-de-agticar € a cultura agricola com maior area irrigada no
Brasil, com 2,1 milhdes de hectares, o que corresponde a 30,2% da éarea total irrigada. Na regido
Nordeste 51,7% (456,43 mil ha) dos canaviais possuem algum tipo de irrigacdo, sendo o Estado
de Alagoas o que apresenta o maior percentual de area de cana-de-acucar irrigada (75%),
seguida da Paraiba (54%) e Pernambuco (15%).

Em area comercial de 60 ha plantada com a variedade de cana-de-agucar RB92579, na
Empresa Agroindustrias do Vale do Sao Francisco (Agrovale), na Bahia, sob irrigacdo plena,
adotando-se sistema localizado e uso da fertirrigagao, foi observada uma produtividade de 260
Mg ha! em 13 meses, considerado um recorde mundial de maxima produtividade (RIDESA,

2015). Em Recife, Pernambuco, estudos realizados com a mesma variedade por Morais et al.
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(2022), avaliando as laminas de irrigagdo de 100 e 120% da evapotranspiracdo da cultura (ETc),

observaram produtividades médias de 197 e 216 Mg ha™.

2.4 Efeitos do estresse hidrico na cana-de-ac¢lcar

Estresses abidticos, tais como seca, salinidade, temperaturas altas e baixas, metais pesados,
alagamento e desequilibrio de nutrientes, reduzem cerca de 51-82% das produtividades das
culturas em escala global (COOKE; LEISHMAN, 2016; RAZA et al., 2022; ROORKIWAL et
al., 2020; ZAHRA et al., 2021). O déficit hidrico ¢ um dos estresses ambientais mais
prejudiciais que representam uma ameaga significativa para a produgao agricola global (WANG
et al., 2022).

Cerca de 30% da producdo mundial de cana-de-agtcar ¢ afetada por escassez hidrica (DINH
et al., 2017). O déficit hidrico dificulta o crescimento, o desenvolvimento e a taxa de
assimilacdo fotossintética de CO, (ZHAO; LI, 2015; VERMA et al., 2019a). O perfilhamento
da cana-de-acgucar e a fase de crescimento sdo as fases criticas da sensibilidade hidrica devido
a maior necessidade de agua para o desenvolvimento saudavel da planta (DINH et al., 2017), o
periodo mais critico ocorre entre 60 e 150 dias apds o plantio (RAMESH, 2000; MACHADO
et al., 2009).

As reacdes mais frequentes a falta de 4gua em cana-de-agticar incluem o fechamento dos
estomatos, o enrolamento das folhas, a inibigdo do crescimento tanto do colmo quanto das
folhas, o processo de senescéncia foliar ¢ a diminui¢do da area foliar (INMAN-BAMBER;
LAKSHMANAN; PARK, 2012; INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). Além disso, observa-se
uma reducdo no potencial hidrico das folhas (OLIVEIRA FILHO et al., 2021) e acamulo de
prolina (JASMINE; AHAMED; BISWAS, 2022).

Estudos buscam compreender as alteragdes fisiologicas, bioquimicas, nutricionais ¢ de
crescimento da cana-de-agticar quando submetida ao estresse hidrico, a fim de identificar quais
variedades sdo mais tolerantes a essas condi¢des e encontrar alternativas para atenuar esses
efeitos, como o uso de Si na adubagdo (CAMARGO et al., 2019; OLIVEIRA FILHO et al.,
2021; SOUZA JUNIOR et al., 2022).

2.5 Utilizacao do silicio na agricultura

O Si ocupa a segunda posi¢do em termos de abundancia, tanto na superficie da crosta
terrestre quanto nos solos com média de 28,8% de Si total, além disso, cerca de 80% das rochas
igneas, rochas metamorficas e sedimentares sdo constituidas por minerais silicatados

(CAMARGO; KEEPING, 2021; KOVACS; KUTASY; CSAJBOK, 2022; RAZA et al., 2023).
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Na superficie da Terra, os solos possuem cerca de 1% a 5% de Si disponivel para as plantas nas
formas amorfas de dioxido de Si (SiOz) e éacido monossilicico (H4SiO4), em baixas
concentragdes variando de 0,1 a 0,6 mM (2,81 mg dm? e 16,85 mg dm™, respectivamente)
(EPSTEIN, 1999; KATZ et al., 2021; KOVACS; KUTASY; CSAJBOK, 2022; SOMMER et
al., 20006).

De acordo com a FAO (2022) das 10 culturas mais produzidas no mundo, sete (arroz, cana-
de-agucar, trigo, mandioca, beterraba sacarina, cevada e¢ tomate) encontram-se na categoria de
acumuladoras, segundo a classificagdo de Ma e Takahashi (2002) com conteudo de Si variando
de 1 a3% com base no seu peso seco ¢ na relagdo Si/Ca > 1. Globalmente, cerca de 220 milhGes
de toneladas de Si sdo removidas anualmente das terras cultivadas pelos processos de lixiviagdo,
migracdo horizontal, absor¢do e remog¢do pelas plantas através da colheita (TUBANA et al,,
2016). A maior quantidade de Si é removida pela cana-de-agtcar, variando na faixa de 80-700
kg ha' (CAMARGO; KEEPING, 2021; CAMARGO; ROCHA; BALTIERI, 2021;
MAJUMDAR; PRAKASH, 2020; RAZA et al., 2023).

Embora o Si ndo seja um elemento essencial para o crescimento das plantas superiores, a
Association of American Plant Food Control Officials (AAPFCO, 2014) e o International Plant
Nutrition Institute (IPNI, 2015) consideraram o Si como um elemento benéfico para as plantas,
devido aos seus beneficios para o crescimento e desenvolvimento saudavel de muitas espécies
(COSTA et al, 2022; KOVACS; KUTASY; CSAJBOK, 2022; LIANG et al., 2007;
PAVLOVIC et al., 2021; RAZA et al., 2023). O Si foi reconhecido como um importante
fertilizante na produgéo agricola, devido ao seu papel significativo na capacidade de mitigar
estresses abidticos, como salinidade, déficit hidrico, toxicidade de metais pesados e deficiéncia
de nutrientes e estresses bioticos, como pragas ¢ doencas (BEZERRA et al., 2019; JINGER et
al., 2020; JOHNSON et al., 2022; MIR et al., 2022; MOSTOFA et al., 2021; VERMA et al.,
2019b; VERMA et al., 2020). Esses beneficios podem resultar em uma redugdo efetiva na
necessidade de aplicagdo de pesticidas e fungicidas (KOVACS; KUTASY; CSAJBOK, 2022)
e proporcionar manejo mais adequado.

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)/Secretaria de
Defesa Agropecudria autoriza a aplicagdo de Si em cultivos agricolas, conforme estabelecido
na Instru¢do Normativa N° 61, de 8 de julho de 2020, que classifica o Si como um
micronutriente devido aos seus beneficios ja comprovados. As fontes de Si mais comuns no
Brasil sdo de escoria siderurgica, que contém silicato de célcio e magnésio, e os termofosfatos

magnesianos (SOUSA; KORNDORFER; WANGEN, 2010).
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2.6 Silica amorfa como fonte de Si

Rochas sedimentares compostas por fosseis de algas unicelulares, diatomaceas, revestidas
e ricas em silica amorfa (PRAKASH; ANITHA; SANDHYA, 2019), sdo matéria prima para a
producdo de fertilizantes derivados de silica amorfa. As fontes naturais de silica amorfa
favorecem a retencdo agua e nutrientes, promovendo melhorias na fertilidade do solo, reduz
aporte de contaminantes no solo em comparagao as escorias silicatada e aumenta a biomassa de
plantas como milho e cana-de-agucar (NASCIMENTO et al., 2021; PRAKASH; ANITHA;
SANDHYA, 2019). Em destaque, a Agrisilica® Granules que ¢ um fertilizante proveniente de
terra diatomacea natural da espécie Melosira granulata (Ehrenberg) Ralfs, com maior
solubilidade do que outras fontes de silicio (NASCIMENTO et al., 2021).

Diversos estudos tém demonstrado o potencial dos fertilizantes a base se silica amorfa no
fornecimento de Si para as plantas e, consequentemente, aumento nas produtividades de
diversas culturas (DAS et al., 2017; PATI et al., 2016; SANDHYA; PRAKASH; MEUNIER,
2018), redugdo no acimulo de Cd nos tecidos vegetais do feijdo-caupi (SILVA et al., 2023),
aumento na eficiéncia nutricional e redug@o no estresse por temperatura em duas cultivares de
uva (NASCIMENTO et al., 2023) e aumento no teor de fibras na cana-de-agucar e resisténcia
a broca do colmo (Diatraea saccharalis) (OLIVA et al., 2021).

Todavia, pesquisas sobre a eficiéncia de fertilizantes derivados de silica amorfa para
fertilizagdo de diferentes culturas, manejo de solos contaminados e¢/ou mitigagdo de estresses
abidticos e bioticos ainda sdo escassos (NASCIMENTO et al., 2021; OLIVA et al., 2021;
SILVA et al., 2023).

2.7 Uso do silicio para mitigacio do estresse hidrico

O déficit hidrico é um dos estresses abioticos que mais limitam a produgio agricola em todo
o mundo. A cana-de-aglicar apresenta diferentes respostas ao estresse hidrico, sendo
morfoldgicas (interrupc¢do do alongamento e divisdo celular, inibi¢do do crescimento do colmo
¢ das folhas e redugdo da area foliar), fisiologicas (fechamento estomatico, redugdo do potencial
hidrico, do conteudo relativo de agua e da atividade fotossintética, vazamento de eletrélitos) e
bioquimicas (desbalango nutricional, producdo excessiva de espécies reativas de oxigénio —
ERQ’s, diminui¢cdo do metabolismo lipidico, ativacdo de enzimas antioxidantes, acimulo de
proteinas de estresse e de solutos osmoticos) (INMAN-BAMBER; LAKSHMANAN; PARK,
2012; FERREIRA et al., 2017; MAJUMDAR; PRAKASH, 2020; PAVLOVIC et al., 2021;

RAZA etal., 2023) que prejudicam o crescimento e afetam gravemente o seu rendimento.
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As pesquisas indicam que plantas acumuladoras de Si, como a cana-de-agticar (KOVACS;
KUTASY; CSAJBOK, 2022; TEIXEIRA; MELLO PRADO; ROCHA, 2021; TEIXEIRA et
al., 2022), acumulam Si nas células epidérmicas de tecidos mais velhos, formando fitélitos
(KIM et al., 2002). Essa espécie apresenta transportadores eficazes para a absor¢do de Si (Lsil,
Lsi2 e LS6) (YAMAIJL; MA, 2009), o que a coloca como uma cultura responsiva
(MAJUMDAR; PRAKASH, 2020). No entanto, ¢ importante notar que os niveis de
concentra¢do de Si na cana-de-agucar podem variar de acordo com diversos fatores, incluindo
a variedade cultivada, disponibilidade de dgua no solo, taxas de transpiracdo e pH do solo
(CAMARGO; KORNDORFER; WYLER, 2014; CAMARGO; KEEPING, 2021; HAYNES,
2017).

A cana-de-agtcar tem seu desenvolvimento mais afetado pelo déficit hidrico na fase critica
de crescimento (60 — 150 dias apds a emergéncia) (SOM-ARD et al., 2021), segundo Bezerra
et al. (2019) nesse periodo a escassez de agua causa impactos negativos no potencial hidrico,
conteudo relativo de dgua e vazamento de eletrolitos. O uso do Si em plantas de cana-de-agticar
sob déficit hidrico reduz o estresse oxidativo ao diminuir o extravasamento de eletrolitos nas
células, ao aumentar a concentragdo de prolina e/ou atividade de enzimas (superoxido
dismutase e peroxidase) (BEZERRA et al., 2019). Por consequéncia, a planta aumenta o teor
relativo de agua, reduz o potencial hidrico, favorece o ajuste osmotico, ¢ aporta uma maior
quantidade de biomassa total (BEZERRA et al., 2019; CAMARGO et al., 2019; TEIXEIRA;
MELLO PRADO; ROCHA, 2021).

Portanto, pesquisas atuais utilizando diferentes fontes de Si apresentam resultados positivos
em cana-de-aguicar sob déficit hidrico a partir de fontes de Si soltivel em agua (TEIXEIRA et
al., 2020; SOUZA JUNIOR et al., 2022).

2.8 Recuperacio do silicio em colheitas sucessivas de cana-de-agucar

Apesar da sua abundancia nos solos como relatado anteriormente, geralmente o Si é pouco
soluvel e tem sua disponibilidade limitada para absorco pelas plantas. Estudos (CAMARGO;
ROCHA; BALTIERI, 2021; CAMARGO; KEEPING, 2021) tém demonstrado que cultivos de
plantas acumuladoras de Si, ao longo de ciclos sucessivos diminuem os niveis no solo e a
fertilizagdo torna-se um manejo indispensavel para manuten¢do de altos rendimentos. Além
disso, a maior parte do Si disponivel no solo para as plantas nas formas de SiO2 e H4SiOs, ¢
perdida por lixiviagdo devido ao intenso intemperismo que predomina em regides umidas ¢
subumidas, especialmente em zonas costeiras (CAMARGO; KEEPING, 2021; MAJUMDAR;
PRAKASH, 2020; RAZA et al., 2023).
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Devido a sua alta producdo de biomassa, a cana-de-aglicar apresenta alta absor¢do de
nutrientes pelas raizes acumulando-os em sua parte aérea (OLIVEIRA et al., 2010) e,
consequentemente, a cada colheita hd uma exportagao significativa pelos seus colmos, principal
matéria prima utilizada na industria sucroalcooleira. Camargo, Rocha e Baltieri (2021)
avaliando o indice de recuperagd@o de Si por duas cultivares de cana-de-agticar (IAC87-3396 e
SP89-1115) em ciclos consecutivos, observaram que na cana-planta e soca houve recuperagio
média de 43% da maior dose de aplicada (165 kg ha™!). Desse modo, se a concentracdo de Si
for mantida apenas pelas reservas do solo, as areas cultivadas continuamente com cana-de-
acucar tendem a ficar esgotadas.

Assim, a quantificacdo da extragdo e exportacdo do Si durante cada ciclo é uma ferramenta
importante para melhorar a compreensdo das respostas da cultura de cana-de-aglicar a

fertilizagdo, bem como utilizar esse recurso de maneira mais eficiente, econdmica e sustentavel.
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3. CAPITULO II: SILICIO MITIGA O EFEITO DE DEFICIT Hi]?RICO EM CANA-
SOCA EM FUNCAO DA MELHORIA NO POTENCIAL HIiDRICO FOLIAR,
AJUSTAMENTO OSMOTICO E BIOMASSA

Resumo

A seca ¢ uma das principais causas de redugdo da produtividade agricola em funcdo dos
impactos no crescimento e fisiologia vegetal. O uso do silicio (Si) tem se destacado como um
recurso eficaz na mitigagdo dos danos do estresse hidrico em plantas. A pesquisa teve como
objetivo avaliar as variaveis de crescimento, potencial hidrico foliar e ajustamento osmotico em
cana-soca sob efeito residual de um fertilizante derivado de silica amorfa (FSA) aplicada via
solo no primeiro ciclo. Plantas de cana-soca foram cultivadas em dois niveis de umidade do
solo (40% e 80% da capacidade maxima de reten¢do de 4gua — CMRA) e quatro doses de FSA,
correspondentes a 0,0; 78,0; 117,0 e 156,0 kg ha™! de Si, durante um periodo de 150 dias apds
o corte (DAC). Foram avaliadas variaveis de crescimento, produ¢do de massa fresca, potencial
hidrico, potencial osmético, extravasamento de eletrolitos, teor relativo de agua e suculéncia
foliar das plantas. O regime hidrico de 80% da CMRA combinado com 156 kg ha™! de Si
promoveu aumentos na altura de colmo (+28%), diametro de colmo (+6%) e area foliar
(+126%), em comparagdo a 40% da CMRA. A dose 156 kg ha™! de Si resultou aumentos de
aproximadamente 15% no potencial hidrico, 11% no potencial osmotico, 15% no teor relativo
de 4dgua e 14% na suculéncia foliar, além da redu¢do média de 54% no extravasamento de
eletrolitos. O Si atenuou os efeitos do estresse hidrico por possibilitar redugdo no
extravasamento de eletrélitos e aumento no potencial hidrico foliar e teor relativo de agua da
cana-soca.

Palavras-chave: Crescimento vegetal. Estresse abiotico. Relagdes hidricas. Saccharum
officinarum L.. Silica amorfa.
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CAPITULO II: SILICON MITIGATES THE EFFECTS OF WATER DEFICIT IN
RATOON SUGARCANE AND ENHANCES LEAF WATER POTENTIAL, OSMOTIC
ADJUSTMENT, AND BIOMASS PRODUCTION

Abstract

Drought is a significant contributor to diminished agricultural output, largely due to its
detrimental effects on plant growth and physiology. The utilization of silicon (Si) has been
identified as na efficacious strategy for the mitigation of the adverse effects associated with
water stress in plants. The objective of this study was to evaluate the impact of a fertilizer
derived from amorphous silica (ASF) applied to the soil during the first cycle on growth
variables, leaf water potential, and osmotic adjustment in ratoon sugarcane. Ratoon sugarcane
plants were cultivated under two soil moisture levels (40% and 80% of the maximum water
retention capacity (MWRC) and four ASF rates, corresponding to 0.0, 78.0, 117.0, and 156.0
kg ha™ of Si, over a period of 150 days after cutting. The growth variables, fresh mass
production, water and osmotic potential, electrolyte leakage, relative water content, and leaf
succulence were evaluated. The combination of an 80% MWRC of water regime with 156 kg
ha™' of Si resulted in increases in stalk height (+28%), stalk diameter (+6%), and leaf area
(+126%) compared to the 40% MWRC. The application of 156 kg ha™* of Si resulted in an 15%
increase in water potential, 11% increase in osmotic potential, 15% increase in relative water
content, and 14% increase in leaf succulence. Additionally, there was an average reduction of
54% in electrolyte leakage. The use of Si mitigated the effects of water stress by reducing
electrolyte leakage and enhancing leaf water potential and relative water content in ratoon
sugarcane.

Keywords: Plant growth. Abiotic stress. Water relations. Saccharum officinarum L..
Amorphous silica.
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3.1 Introducio

A cana-de-agtcar ¢é cultivada em mais de 100 paises, ocupando uma area estimada de quase
26 milhoes de hectares, com cerca de 80% da producdo concentrada em dez paises: Brasil,
India, China, México, Tailandia, Paquistio, Colombia, Australia, Indonésia e Estados Unidos
(FAO 2019; SANTOS et al., 2020). Na safra 2023/2024, o Brasil colheu 8,33 milhdes de
hectares, com produgdo de 713 milhdes de toneladas, aproximadamente metade da producéo
mundial (CONAB 2024).

Cerca de 30% da producao mundial de cana-de-agtcar ¢ afetada por escassez hidrica (DINH
et al., 2017), o que dificulta o crescimento e o desenvolvimento da cultura (VERMA et al,,
2019a; ZHAO; LI, 2015). No Brasil, a CONAB ja estima uma redu¢do de 3,8% na safra de
2024/25 (CONAB 2024), em consequéncia dos baixos indices pluviométricos e das altas
temperaturas na regido Centro-Sul, no entanto, hd proje¢does de reducdo de até 20% nos
proximos 10 anos devido aos efeitos das mudangas climaticas.

O perfilhamento e a fase de crescimento da cana (60 — 150 dias ap6s a emergéncia) sdo
periodos de alta sensibilidade ao déficit hidrico (MACHADO et al., 2009; SOM-ARD et al.,
2021; TEIXEIRA et al., 2022a). Fechamento dos estdmatos, enrolamento das folhas, inibigdo
do crescimento do colmo e das folhas, inicio precoce da senescéncia foliar e a reducdo da area
foliar s3o comuns na cana em déficit hidrico INMAN-BAMBER; LAKSHMANAN; PARK,
2012; INMAN-BAMBER; SMITH, 2005). Além disso, ha impactos negativos no potencial
hidrico, teor relativo de agua e extravasamento de eletrolitos (BEZERRA et al., 2019;
OLIVEIRA FILHO et al., 2021a).

O Si ¢ um elemento benéfico (AAPFCO 2014; IPNI 2015) devido ao seu papel de mitigar
estresses abioticos, como salinidade, déficit hidrico, toxicidade de metais pesados, ¢ estresses
bioticos, como pragas ¢ doencas (BEZERRA et al., 2019; JINGER et al., 2020; JOHNSON et
al., 2022; MIR et al., 2022; MOSTOFA et al., 2021; VERMA et al., 2019b, 2020). Apenas 1%
a 5% do Si nos solos esta disponivel para as plantas na forma de acido monossilicico (HsSi104),
em baixas concentragdes (EPSTEIN, 1999; KATZ et al., 2021; KOVACS; KUTASY;
CSAJBOK, 2022; SOMMER et al., 2006). Fontes naturais amorfas de Si tém sido
recomendadas para aplicacdo no solo devido a sua maior solubilidade (GOKAVI et al., 2021),
aumento na retencdo de agua e nutrientes, aumento da biomassa de plantas como milho e cana-
de-acucar, melhora no estado nutricional das plantas e mitigacdo nos efeitos negativos de
estresses abidticos (PRAKASH et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2021, 2023).

O uso do Si em plantas de cana-de-agucar sob déficit hidrico previne o desequilibrio hidrico

por meio do acamulo do Si nas paredes celulares reduzindo a perda de dgua por transpiragdo
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(TEIXEIRA et al., 2022a). Como resultado, a planta aumenta o teor relativo de agua, reduz o
potencial hidrico, favorece o ajuste osmotico, ¢ aumenta a producdo de biomassa total
(BEZERRA et al., 2019; CAMARGO et al., 2019; TEIXEIRA et al., 2021).

Além disso, o Si induz alteragdes osmorregulatorias ao modificar o contetido de prolina e
aumento no conteudo de solutos nas células (TEIXEIRA et al., 2022b) e reduz o extravasamento
de eletrolitos nas células (BEZERRA et al., 2019).

A cana-de-agucar tem alta extragdo de nutrientes, que sdo acumulados na parte aérea.
Camargo et al. (2021) avaliando o indice de recuperacdo de Si por duas cultivares de cana-de-
acucar (IAC87-3396 e SP89-1115) em ciclos consecutivos, observaram que na cana-planta e
soca houve uma exportacio de 154 kg ha! de Si, com recuperagio média de 43% da maior dose
de aplicada (165 kg ha™).

A compreensao das respostas morfofisiologicas e produtivas da cana-de-agucar sob estresse
hidrico e aplicac¢do de Si em diferentes ciclos é essencial para aprimorar o manejo da fertilizagio
silicatada. Embora os efeitos da seca e o papel benéfico do Si na mitigag@o de estresses abidticos
sejam conhecidos, o efeito residual da adubacg@o silicatada sob estresse hidrico raramente ¢é
investigado. Estudos nessa area trazem novas perspectivas sobre a fertilizagdo silicatada,
oferecendo estratégias para garantir produtividade e sustentabilidade a longo prazo.

Nesse contexto, nossa hipdtese é de que o efeito residual das doses de Si (0,0; 78,0; 117,0
e 156,0 kg ha') em cana-soca sob 40% e 80% da capacidade maxima de retengdo de dgua
(CMRA) promove melhorias nas relagdes hidricas da cultura e, consequentemente, favorece a
produtividade. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar as variaveis de crescimento (altura e
didmetro do colmo, nimero de plantas e area foliar), producdo de massa fresca, potencial
hidrico, potencial osmdtico, ajustamento osmoético, extravasamento de eletrolitos, teor relativo
de agua e suculéncia foliar no ciclo sucessivo da cana-soca sob estresse hidrico, considerando
o efeito residual das doses de um fertilizante derivado de silica amorfa (FSA) aplicadas na cana-

planta.
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3.2 Material e Métodos

3.2.1 Local do experimento e caracterizacio das unidades experimentais

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo (Figura 1) no Departamento de
Agronomia da Universidade Federal Rural de Pernambuco, na cidade de Recife — PE, Brasil. A
temperatura ¢ umidade média durante o experimento foram de 35,1 °C e 58,2%,

respectivamente, mensurados por um termo-higrometro digital (Modelo INCOTERM-

7666.02.0.00).

Figura 1 — Casa de vegetagdo utilizada na conducéo do experimento

»

N/ =S
[

Y/
[
N

SN i}ﬁ‘i@.
NN

zu:‘
N

\
=
15

Y NN
;‘:E l“! A N\ 4
SANLN N

" Fonte: autoral.

O solo utilizado no experimento foi coletado na camada de 0-20 cm de um Argissolo
Amarelo Distrocoeso de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo (SANTOS
et al., 2018), equivalente ao Ultisol Yellow Eutrophic na classificagdo U.S. Soil Taxonomy
(SOIL SURVEY STAFF, 2022). Os Argissolos abrangem cerca de 24% do territorio brasileiro
(PRONASOLOS, 2024) e sdo amplamente empregados no cultivo de cana-de-agucar. A
unidade experimental foi composta por vaso preenchido com 90 kg de solo com intuito de
proporcionar um maior volume de solo para manutengo da planta por um periodo de 150 dias.

No primeiro ciclo, cana planta, foi cultivada a variedade RB041443 de cana-de-agucar

(Saccharum officinarum L.), a qual ¢é indicada para sistema irrigado ou sequeiro com
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crescimento ereto, baixo florescimento e alta produtividade (OLIVEIRA; HOFFMANN;
BARBOSA, 2021). A variedade esta em crescente expansdo nas areas plantadas do estado de
Pernambuco, apresentando um crescimento de 4,8% (BRAGA JUNIOR et al., 2023).

Foram construidos trés lisimetros de drenagem do mesmo modo que as unidades
experimentais, porém para coleta da solucdo drenada foi adicionado ao final do vaso um
adaptador flange soldavel de 32 mm e, posicionado a 0,50 m de altura do piso para permitir a

coleta do excesso (drenado) de agua em uma garrafa de polietileno tereftalato de 5 L.

3.2.2 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 4. Na
cana-soca foram avaliados oito tratamentos, sendo duas condi¢des de disponibilidade de agua
no solo (40% e 80% da CMRA) e quatro doses de Si (0,0; 78,0; 117,0 e 156,0 kg ha'), com
quatro repetigdes, totalizando 32 unidades experimentais (Figura 2). As umidades do solo foram
controladas por um sistema de irrigacdo automatizado e utilizando-se como referéncia a média
do balango hidrico de trés lisimetros de drenagem. O turno de rega foi aplicado a cada dois dias,

onde as laminas foram fornecidas de acordo com cada tratamento.

Figura 2 — Layout da area experimental, destacando as distribui¢des das laminas de irrigacao
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O Si foi fornecido na adubacdo de fundacdo da cana-planta, em ciclo anterior, como
fertilizante granular (2-5mm), correspondentes a 0,0; 300,0; 450,0 e 600,0 kg ha' do FSA
(Agrisilica® Granules). Este fertilizante possui Si solavel (26%), nitrogénio (0,07%), fosforo
(0,02%), potassio (0,08%), enxofre (0,09%), calcio (1,4%), magnésio (1,1%), ferro (1,3%),
manganés (219 mg kg'), boro (4,9 mg kg'), cobre (22 mg kg!), zinco (18 mg kg') e
Molibdénio (2,1 mg kg™'), capacidade de troca catidnica (CTC) de 50,0 cmol. dm® e densidade
de 900,0 kg m. Considerando a percentagem de 26% de Si as doses utilizadas na apresentagio
dos resultados serdo de 0,0; 78,0; 117,0 e 156,0 kg ha™!, as doses do fertilizante silicatado foram
baseadas recomendagdes do fabricante (cana-de-agucar: aplicar 300 - 600 kg ha'!) e em estudos

de Camargo et al. (2014).

3.2.3 Manejo da irrigacio

O manejo da irrigacdo foi realizado por meio do balango hidrico dos lisimetros de drenagem

a cada 48 horas, de acordo com adaptagdo da Equacdo 1 recomendada por Alves et al. (2017).

I=1,1x(La-Ld) (1)
Em que: [ — Irrigacdo aplicada (L); La — Lamina aplicada nos lisimetros (L); Ld — Lamina
drenada dos lisimetros (L).

O sistema foi automatizado por meio de temporizadores digitais com duas eletrobombas
centrifugas de eixo horizontal de 0,5 CV conectadas recipientes com capacidade 100 L, os quais
foram abastecidos com 4gua de abastecimento local.

A fim de suprir as perdas por evapotranspiracdo e garantir a drenagem nos lisimetros foi
somado 10% a irrigacdo aplicada, assim, fez-se o controle didrio do volume drenado de forma
a garantir que este encontre-se a 100% da CMRA. As laminas aplicadas nos tratamentos foram
correspondentes a 40 e 80% da CMRA dos lisimetros, obtidas por meio da razao entre o volume
evapotranspirado (Ve) para 100% da lamina e a eficiéncia de aplicagdo de agua (Ea), obtendo-
se o0 volume bruto (Vb) de irriga¢do. O tempo de irrigacdo foi determinado pela Equagéo 2.

Ti= E (2)
ge

Em que: 7i — tempo de irrigacdo (h); Vb — volume bruto (L); ge — vazdo do gotejador (L h°
b,

O inicio da diferenciagdo das laminas de irrigagdo ocorreu 25 dias apo6s o corte (DAC),
aplicando-se as respectivas ldminas dos tratamentos descritas anteriormente. As laminas de
irrigacdo referentes aos tratamentos de 40 e 80% CMRA somaram ao longo do experimento

102,02 (0,65 L dia™') e 186,76 L (1,19 L dia™"), respectivamente.
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3.2.4 Breve historico do primeiro cultivo da cana-planta

O primeiro ciclo da cana planta teve duragdo de 150 dias com os mesmos tratamentos
descritos anteriormente. No plantio da cana-planta foram utilizados 3 rebolos com uma gema
cada, apods a germinagdo e estabelecimento da planta realizou-se o desbaste, onde permaneceu
apenas uma planta com caracteristicas superiores as demais.

Os resultados de crescimento e variaveis fisiologicas sdo escopo de outra publicagdo que
teve como objetivo avaliar o efeito inicial da aplica¢@o do Si no primeiro cultivo da cana. Apos
o corte da planta aos 150 dias, o solo foi analisado e realizado uma nova adubacgao (Tabela 1)
com solu¢do nutritiva de macro e micronutrientes (HOAGLAND; ARNON, 1950). A
necessidade da cultura foi remediada de acordo com a Recomendacdo de adubagdo para o

Estado de Pernambuco, Brasil (CAVALCANTI et al., 2008).

Tabela 1 — Propriedades fisicas e quimicas do Argissolo Amarelo Distrocoeso utilizado no
experimento

Propriedades fisicas

Dp Ds P Areia Silte Argila
o Yoraroneee | gkg!
2,52 1,45 42,46 705 79 216
Propriedades quimicas
q MO P Si K Na Ca Mg Al+H CTC v
p acid acético
HO0 gdm3 - mg dm-3 cmole dm3---m-mmeemm oo %
6,10 28,95 130,75 20,90 0,16 0,28 4,00 1,36 3,56 9,40 o6l

Dp: densidade de particulas; Ds: densidade do solo; P: porosidade total; MO: matéria organica; CTC:
capacidade de troca de cétions; V: saturagdo de bases (V = (SB / t) x 100); SB: soma de bases (SB =
Ca + Mg + K+ Na); t: CTC efetiva (t = SB + Al).

3.2.5 Avaliacoes na cana-soca

A cana-soca foi monitorada por um periodo de 150 dias e realizadas avaliagdes de
crescimento e de variaveis fisioldgicas com o intuito de entender o efeito residual da aplicacio
de Si via fundacdo ainda na cana planta. Portanto, os regimes hidricos ¢ as doses utilizadas

foram os mesmos utilizados no primeiro ciclo.

3.2.6 Altura de colmo, diametro do colmo, nuumero de plantas e drea foliar
As variaveis biométricas foram medidas aos 30; 45, 60; 75, 90, 105, 120 ¢ 150 DAC (dias
apos corte). Para determinag@o da altura do colmo (AC) utilizou-se uma fita métrica, onde

considerou-se a superficie do solo até a altura da bainha da folha +1. Para o didmetro de colmo
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(DC) realizou-se medi¢des na altura de 1/3 da altura do colmo a partir da base, com auxilio de
paquimetro digital. Foram contabilizados nimero de plantas e o nimero de folhas verdes (NFV)
e secas (NFS), considerou-se como folhas verdes, aquelas totalmente expandidas com pelo
menos 20% de area foliar verde, a partir da folha +1.

A area foliar (AF) foi determinada apds medigdes do comprimento e largura do limbo foliar
na parte mediana da folha +3, utilizando uma fita métrica; de posse desses dados foi calculada
pela Equagdo 3 proposta por Hermann e Camara (1999):

AF=CxLx0,75 x (N +2) 3)
Em que: AF — 4rea foliar (cm?); C — comprimento da folha +3 (cm); L — largura da folha +3
(cm); 0,75 — o fator de correcdo da cultura (adimensional); N — nimero de folhas verde,

(unidades).

3.2.7 Potencial hidrico e potencial osmdético

O potencial hidrico foliar (Yw, MPa) foi mensurado aos 150 DAC, no terco médio da
lamina da folha +1 utilizando uma Camara de Pressdo de Scholander (Modelo 1515D Pressure
Chamber Instrument, PMS Instrument Company Inc., Albany, OR USA). Aplicou-se pressdo
para visualizagdo do momento de eminéncia do extravasamento da seiva na regido do corte no
peciolo foliar (PAULINO et al., 2020; TURNER, 1981). As medi¢des foram realizadas na
antemanha e ao meio-dia para avaliar o efeito da transpiracdo nessa variavel.

O potencial osmotico (Ws, MPa) foi avaliado aos 150 DAC na mesma folha utilizada para
o Ww. Foram coletados discos foliares, colocados em um tubo de centrifuga de 2 ml e mantidas
a -20°C, em seguida, os discos foram macerados com auxilio de um almofariz, pistilo e
nitrogénio liquido para obtenc¢ao da seiva celular.

A seiva obtida do tecido foliar foi filtrada e centrifugada sob refrigeragdo de 4 °C a 10.000
g por 15 min. Para determinagdo da osmolalidade (C) utilizou-se 10 pL. em Osmometro de
Pressdao de Vapor (Modelo Vapro® 5600, Wescor Inc., Logan, UT, USA). Os valores obtidos
em mol kg! foram convertidos em potencias osmético pela equacio de Van’t Hoff (PAULINO
et al., 2020).

Ps=-RxTxC 4)

Em que: R — Constante geral dos gases (0,00831 kg MPa mol™! K'!); T ~Temperatura em Kelvin
(K); C — Concentragdo do soluto (mol kg™!).
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3.2.8 Ajustamento osmotico, extravasamento eletrolitos, teor relativo de dgua e suculéncia
foliar

O ajustamento osmoético (AO) foi determinado aos 150 DAC na folha +1. Fragmentos das
folhas foram acondicionados em sacos preenchidos com agua destilada por 24h a 4 °C. Ao
atingir o completo turgor as folhas foram maceradas com auxilio almofariz e pistilo. A seiva
extraida foi filtrada e centrifugada a 10000 g por 15 min. A leitura foi realizada no Osmémetro
de Pressdo de Vapor (Modelo Vapro® 5600, Wescor Inc., Logan, UT, USA), os valores obtidos
em mol kg foram transformados pela equagdo de Van’t Hoff. O ajustamento osmotico
(AOtotal, MPa) foi obtido a partir da diferenca entre potencial osmotico das plantas controle e
das plantas estressadas (Equagdo 6) conforme descrito por Blum (1989).

AOtotal = Woc - Yoe (6)
Em que: Woc — Potencial osmético das plantas controle a pleno turgor (MPa); Woe — Potencial
osmotico das plantas estressadas a pleno turgor (MPa).

Os danos a membrana celular foram determinados aos 150 DAC. Avaliou-se por meio da
determinacdo do extravasamento de eletrélitos do tecido foliar. Para isso, foram coletados 10
discos foliares da folha +1 e emergidos em 30 ml de agua deionizada por 2 horas. Em seguida,
a condutividade elétrica livre (CL, pS cm™) foi medida utilizando um condutivimetro de
bancada (Modelo DM-32, Digimed®). Apos a leitura as amostras foram submetidas a um banho
maria a 95°C por 1 hora para a leitura seguinte da condutividade elétrica total (CT, puS cm™).
Com esses dados, calculou-se o extravasamento de eletrolitos (EE, %) conforme Equagio 7
(VASQUEZ-TELLO et al., 1990).

CL
= 7
EE %100 (7

Aos 150 DAC dias coletou-se dez discos (0,6 cm de diametro) da folha +1. Os discos foram
pesados para obter a massa fresca (MF, g). Em seguida, as amostras foram reidratadas em agua
deionizada para obter a massa turgida (MT, g) e secas em estufa de circulagdo de ar forgcada a
65 °C, a fim de conseguir a massa seca (MS, g). Os valores de teor relativo de agua (TRA, %)

foram determinados pela Equagao 8 proposta por Barrs ¢ Weatherley (1962).
(MF - MS)
= X

TRA = (MT - MS)

100 ()

Os valores de suculéncia foliar (SF, g dm™) foram obtidos com base nos dados de teor
relativo de 4gua, a partir das relacdes entre MF, MS e area dos discos foliares (A, dm?),

representada pela Equacao 9 (DELF et al., 1912).
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MF - MS
SR
A

100 ©)

3.2.9 Producdo de massa fresca
Ap6s 150 DAC a massa fresca da folha (MFF, g planta™!), massa fresca do colmo (MFC, g

planta™!) e massa fresca total (MFT, g planta™) foram obtidas por pesagem em balanga digital.

3.2.10 Analise estatistica

Os dados de relagdes hidricas nas plantas foram submetidos ao teste de normalidade,
homocedasticidade e analise de varidncia (ANOVA) pelo teste F (P < 0,05). Em seguida, os
efeitos significativos para o fator dosagens de Si foram comparados mediante andlise de
regressao (P <0,05). Na possibilidade de utilizagdo do modelo de parcela subdividida no tempo
para os dados de crescimento coletados ao longo do periodo experimental (medidas repetidas
no tempo), foi aplicado o teste de esfericidade de Mauchly e, sendo esta condi¢do significativa
(P <0,05), foi realizado o teste de MANOVA (andlise multivariada) e os tratamentos ajustados
por meio de modelos de regressdo multipla (superficie de resposta), considerando o tempo
(DAC) e doses de Si como variaveis independentes. As andlises foram realizadas utilizando o

software STATISTICA versdo 10.0 (STATSOFT. INC, 2010).

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Altura do colmo (AC), didmetro do colmo (DC), niimero de plantas (NP) e darea foliar
(AF)

A analise multivariada evidenciou efeito significativo (W < 0,01) nas variaveis com
medidas repetidas no tempo da altura de colmo (AC), didmetro do colmo (DC), nimero de
plantas (NP) e area foliar (AF) da cana-soca para a interagdo do fator tempo (DAC) x
capacidade maxima de retencdo de agua (CMRA) x doses de Si pelo teste de esfericidade de

Mauchly (Tabela 2).
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Tabela 2 — Resumo da andlise multivariada para as varidveis altura de colmo (AC), didmetro
do colmo (DC), nimero de plantas (NP) e area foliar (AF) em cana-soca sob efeito residual de
doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade maxima de retencdo de agua

Quadrado médio

Fonte de variagio GL AC DC NP AF
DAC 7 20794,70™ 479,97 90,69 33431411,00*"
DAC x CMRA 7 569,51 4,93 5,42 4519889,11*"
DAC x Doses de Si 21 256,32 2,84 0,89 666421,34™
DAC x CMRA x Doses de Si 21 47,94 1,10 1,00™ 135214,41*
Residuo 21 2,53 0,24 0,31 17290,13

** * - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, e ns - ndo significativo, pelo teste Wilks. GL - Grau de
liberdade; DAC- Tempo; CMRA — Capacidade méaxima de retengdo de agua.

As superficies de resposta para AC na cana-soca em fun¢do das doses de Si e DAC para
40% e 80% da CMRA sdo apresentadas na Figura 3A e 3B, respectivamente. As maiores AC
foram obtidas aos 140 DAC na maior dose de Si (156 kg ha!), resultando em 102,83 cm para
40% CMRA ¢ 131,2 cm para 80% CMRA (+27,60%). Esses valores representam aumentos de
49,92% e 51,69% em relagdo as AC obtidas na dose de 0 kg ha (P < 0,01), respectivamente.

Figura 3 — Superficie de resposta da altura do colmo da cana-soca em funcdo dos dias apds o
corte, sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% (A) e 80% (B) da capacidade
maxima de retencdo de agua

40% CMRA B. 80% CMRA

Altura do colmo
mmm 20 cm
40 cm
mmm 60 cm

Altura do colmo
20 cm
40 cm
mm 60 cm

s 80 cm =
=] e 30
== 100 cm S 100 ‘:‘ SO S > = 100crcnm
g IS X ; == 120 cm
s 80 == 140 cm
S 60
2 40
<
156 20 156
2 140 2
12095 - . g&“éw
. - <
Dias aps con 6045 3,70 o
ACupucmra = 13,9342 — 0,1137"Dg; + 0,2224"DAC + ACsoucmra = 13,30817" — 0,1086" Ds; + 0,4248"DAC +
0,0007"*Ds + 0,0012"*DAC? + 0,0016™Ds; x DAC 0,0002"*Dsi? + 0,0007*DAC? + 0,0026™Ds; x DAC
R2=0,98 CV(%)=5,67 R2=0,97 CV(%)=6,87

** * - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, e, ™ - ndo significativo pelo teste F. Dg;— doses de Si.

De forma similar, os maiores DC foram obtidos aos 140 DAC na dose de 156 kg ha™! (Figura
4A e 4B), sendo 19,95 mm e 21,12 mm para 40% ¢ 80% CMRA, respectivamente,
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representando aumentos percentuais de 34,64% e 44,20% quando comparados aos DC obtidos

na dose de 0 kg ha™! (P < 0,01), respectivamente.

Figura 4 — Superficie de resposta do didmetro do colmo da cana-soca em fungdo dos dias apos
o corte, sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% (A) e 80% (B) da capacidade

maxima de retencdo de dgua
A 40% CMRA B.

80% CMRA

Diametro do ¢

- 5 mm Diametro do colmo

|0 mn 257 5 mm
2 =—lem — 15
£ C——3 20 mn E 20 - = 20 mm
g z === 25 mm
£ = s
S o
o <
§ g0
156 = 156
%‘0’:\ 140 Ay
DA
DCavcmra = 1,1658" 40,0065 Ds; + 0,1815""DAC — DCgovwcmra = 0,3795™ — 0,0021"Dg; + 0,2559""DAC +
0,0001"Ds — 0,0006""DAC? + 0,0003 " Dsi x DAC 0,0001"*Ds — 0,0011"*DAC? + 0,0002"*Ds; x DAC
R2=0,97 CV(%)=3,89 R2=0,96 CV(%)=3,72

**, " - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, €, ™ - ndo significativo pelo teste F. Dsi— doses de Si.

Quando as plantas sdo submetidas a condigdes de deficiéncia hidrica os primeiros processos
a serem afetados € a inibicdo do crescimento, consequéncia direta da reducdo da expansio
celular, sintese de parede celular e proteica, seguida pela inibi¢ao da fotossintese e condutancia
estomatica (TEIXEIRA et al., 2022a). Os efeitos benéficos do fornecimento de Si durante o
cultivo da cana-de-agucar refletem-se no crescimento e na produtividade das cultivares
(OLIVEIRA FILHO et al., 2021b). A aplicagdo de Si, via solo ou via foliar, promoveu melhor
desempenho de crescimento para as cultivares RB92579 e RB021754, evidenciado pelo
aumento da altura das plantas, didmetro dos colmos, maior produ¢ao de colmos e de aguicar nos
estudos de Dutra et al. (2023).

Os maiores NP para 40% CMRA foram obtidos aos 78 (10,66 unid.), 75 (11,29 unid.), 74
(12,09 unid.) e 73 DAC (13,18 unid.) e para 80% CMRA foram aos 74 (10,67 unid.), 78 (11,48
unid.), 80 (12,80 unid.) e 82 DAC (14,75 unid.) nas doses de 0,78, 117 e 156 kg ha! (P <0,01),
respectivamente (Figura 5SA e 5B). A dose de 156 kg ha! promoveu aumentos de 24,09% (73
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DAC) e 39,15% (82 DAC) quando comparada a dose de 0 kg ha!, em 40 e 80% CMRA,
respectivamente.

Os resultados sugerem que sob condigdes de deficiéncia hidrica severa (40% CMRA)
associada a maiores doses de Si, a planta da cana-de-aglicar investiu na formacdo de novos
perfilhos (Figura 5) antecipando o seu ciclo vegetativo em detrimento aos resultados encontrado
para 80% CMRA. Em cana-de-agticar (RB966928) sob déficit hidrico (30% CC), Teixeira et
al. (2022a) observaram aumento médio de 25% no numero de plantas quando estas receberam
aplicacio de fertilizante silicato de sodio e potéassio (113,4 g L™! de Si), via fertirrigagdo em
comparagdo ao tratamento controle. Além disso, nas Figura 5A e B ¢ possivel observar que a

partir dos pontos de méaximo até o final do ciclo, hd uma redu¢@o no niimero de plantas.

Figura 5 — Superficie de resposta do nimero de plantas da cana-soca em fungdo dos dias apos
o corte, sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% (A) e 80% (B) da capacidade
maxima de retencdo de agua

40% CMRA B. 80% CMRA

Numero de plantas
mm § und.
=== 10 und.

16 -

Numero de plantas
= 6 und.

mms § und. I~
= 0wt £ — 14und
— 12 und. b= . 16 und‘
== 14 und. E ’
o
3
2
4- § 4-
5 2
- 156
- 156 - : 117
- e 117 140 — 78 A
140 120105 9 »75 ) : : . 78 ‘ \‘%“a.\\ 120105 90 75 60 '45 ; -0 @ (\‘g‘“a )
Di ; 60 45 30 0 ae @ Diag apés 30 poses de
38.ap6s 0 corge Doses 0 corte
NPsovcmra = 1,5994™ 40,0081 Ds;+ 0,2331""DAC + NPsooscmra = 53,2117 —0,0128"Dg;+ 0,1477*DAC +
0,0001"Ds? — 0,0015""DAC? - 0,0001"Ds; x DAC 0,0002""Ds? — 0,0009""DAC? + 0,0001"Ds; x DAC
R2=0,77 CV(%)=10,48 R2=0,84 CV(%)=7,88

** " - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, e, ™ - ndo significativo pelo teste F. Dsi— doses de Si.

Observou-se um aumento 126,10% na AF das plantas irrigadas com 80% CMRA (Figura
6A) quando comparada a 40% CMRA na dose de 156 kg ha! (P <0,01), sendo de 2524,69 cm?
e 5708,36 cm? para 40% CMRA e 80% CMRA, respectivamente, aos 140 DAC.

A redugdo da AF em plantas sob déficit hidrico ocorre como uma estratégia para reduzir a
perda de agua (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005; TEIXEIRA et al., 2022a). Similar aos
nossos resultados, em estudo da resposta da variedade RB966928 sob déficit hidrico (30% e
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70% CC), associada a tratamentos sem ¢ com a aplicacdo de fertilizante silicatado via
fertirrigacdo, Teixeira et al. (2022a) obtiveram valores médios da AF de 4200 cm? e 6000 cm?

para os tratamentos sem e com aplica¢do de Si, respectivamente na umidade de 30% CC aos

160 dias apos o transplantio.

Figura 6 — Superficie de resposta da area foliar da cana-soca em fung@o dos dias apds o corte,

sob efeito residual de doses de Si e submetida a 40% (A) e 80% (B) da capacidade maxima de
retengdo de agua.

A. 40% CMRA B. 80% CMRA
Area foliar Area foliar
6000 - = 1000 cmjcm'i = 000 cm’cm”
- 2000 cm; cm:; = 2000 Cmf cmj
—~ 5000- . 3000 cm” cm

= 3000 cm cm™”
= 4000 cm” cm™
== 5000 cm”cm™

2 2

B3 6000 cm”cm™

cm

4000 -

2

Area foliar (cm”
2

Area foliar (cm” cm™)

3000 °

2000 -

1000

140

. - ,\\
1%0 105 g ae%i\“%@
1as apgg o con 75 0 © ooses
(]
AF40%CMRA = 412* — 1,5818*D5i — I,OZSS*DAC — AFgo%CMRA = 548,6314* — 8,9067**Dsi* 4,8731*DAC +
0,0217"Ds? + 0,0401" DAC? + 0,1028"Dsi x DAC 0,0519""Dsi? + 0,1689""DAC? + 0,1217"Ds; x DAC
R2=0,95 CV(%) = 10,62 R2=0,95 CV(%) = 8,69

**,* - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, e, ™ - ndo significativo pelo teste F. Ds;— doses de Si.

3.3.2 Producdo de massa fresca

A interacdo entre capacidade maxima de retencdo de agua (CMRA) e as doses de silicio
promoveram efeito significativo (P <0,01) nas varidveis massa fresca das folhas (MFF), massa

fresca do colmo (MFC) e massa fresca total da planta (MFT) conforme evidenciado pelo teste
F (Tabela 3).
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Tabela 3 — Analise de variancia para massa fresca das folhas (MFF), massa fresca do colmo
(MFC) e massa fresca total da planta (MFT) de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e
submetidas a 40% e 80% da capacidade maxima de retengdo de agua

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL MEFF MFC MFT
CMRA 1 18154,65™  131879,64™  247896,00™
Doses de Si 3 26097,95"  38344,61™ 126703,05™
CMRA x Doses de Si; 3 1735,84™ 851,87 1598,56™
Blocos 3 151,120 194,607 219,98ns
Residuo 21 690,73 162,12 185,91
CvV % 3,38 4,45 12,99

**, " - Significativo a P < 0,01 ¢ 0,05, respectivamente, € ™ - ndo significativo, pelo teste F. GL - Grau de liberdade;
CMRA - Capacidade maxima de retengao de agua; CV - Coeficiente de variagdo.

Para todas as variaveis de MFF, MFC e MFT os dados ajustaram-se a modelos lineares (P
<0,05) (Figura 7). Em 40% da CMRA, os valores médios estimados pela equagao de regressao
para MFF foram 84,12 e 194,28 g planta™ para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente,
resultando em um aumento de 130,97%. Ja para 80% CMRA os valores médios foram de 110,99
¢ 258,07 g planta! para as respectivas doses (Figura 7A).

A MFC das plantas irrigadas com 80% da CMRA apresentou um aumento de 48,10%
(Figura 7B) quando comparada a 40% CMRA na dose de 156 kg ha™'. Nos quais os maiores
valores obtidos foram 286,98 e 425,01 g planta’! para 40% e 80% CMRA, respectivamente.

Os tratamentos com 40% CMRA combinado com as doses de 0 e 156 kg ha! apresentou
valores médios de 223,02 e 481,25 gplanta™! (+115,79), respectivamente (Figura 7C). Para 80%
da CMRA os valores médios foram de 365,91 e 683,06 g planta! (+86,67%) para as respectivas
doses.

O aumento nas doses de Si promoveu ganhos na MFF e MFC, em ambas as capacidades de
campo (Figura 7A e B). Esses resultados destacam os efeitos benéficos da adubac@o silicatada
na manutengdo do crescimento ¢ produgdo de biomassa da cana-soca em condigdes de restri¢ao

hidrica (COSTA et al., 2024).
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Figura 7 — Massa fresca das folhas (A), massa fresca do colmo (B) massa fresca total da planta
(C) da cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% ¢ 80% da capacidade
maxima de retencdo de agua
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375 625
MFFycura = 110,997 + 0,94 D, Tg MFCyppcmpa = 254,92 +1,09 Dy
300 1 R?=0,92 CV(%)=230,29 S 500 { R'=099 CV(%)=1896
A &
=}
225 £ 375
S
A =}
150 - A < 250
= A 2 a
E A *k *k
75 MEFF, 0, = 84,127 + 0,71 Dy g 125 MFC, g0 cnpa = 138,90 + 0,95 Dy
<
R*=091 CV(%)=230,22 = R*=0,89 CV(%)=2733
0 T T T T 0 T T T
0 78 117 156 0 78 117
Doses de Si (kg ha™) Doses de Si (kg ha™)
C. A RH40%CMRA A RH80% CMRA
875
P MF Ty, cnpa = 365,917 +2,03 Dy
£ 700 { R*=0,98 CV(%)=22,69
<
a8
=8
= 525
°
H
<
2 350 1 <
-
[s9)
S A
§ 175 MFT g, cnma = 223,02 + 1,65 Dy
R*=0,91 CV(%)=28,10
0 T T T T
0 78 117 156
Doses de Si (kg ha™)
Coeficientes da regressdo: ™", * - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. As barras

representam erro padrdo da média (n = 4). Ds;— doses de Si.

3.3.3 Relacoes hidricas
3.3.3.1 Potencial hidrico, potencial osmético e potencial de turgor foliar

Na Tabela 4, observa-se efeito significativo (P <0,05) da interagdo entre as capacidades
maxima de retencdo de agua (CMRA) e as doses de silicio nos componentes do potencial
hidrico (WYw), potencial osmético (Wo) e potencial de pressdo foliar (Wp) na antemanha
(antemanhd) (exceto no potencial de pressdo - Wp obtido ao meio-dia). Nao houve efeito
significativo (P > 0,05) dos fatores (CMRA ¢ doses de Si) para 0 Wpameio-dia) Na cana-soca

conforme evidenciado pelo teste F.
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Tabela 4 - Andlise de varidncia para o potencial hidrico (Ww), potencial osmotico (W¥s) e
potencial de pressdo foliar (Wp) na antemanhd e ao meio-dia em cana-soca sob efeito residual
de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade maxima de retencdo de dgua

Quadrado médio

Fonte de variagao GL Pw Pw Yo Yo it ¥p
(antemanha) (meio-dia) (antemanhd) (meio-dia) (antemanhd) (meio-dia)
CMRA 1 0,0056™ 0,0865™  0,0351*™ 0,0709™ 0,0127"*  0,0008"
Doses de Si 3 0,0087"" 0,0880™"  0,1132* 0,0708™" 0,0596™  0,0052"s
CMRA x Doses de Si 3 0,0001" 0,0009" 0,0014" 0,0007"" 0,0013" 0,0009¢s
Blocos 3 0,00000s 0,00000s 0,00030s 0,0005" 0,0002%  0,0003"s
Residuo 21 0,0002 0,0003 0,0003 0,0001 0,0004 0,0004
CV % 1,97 1,14 1,67 0,89 2,02 19,09

**,* - Significativo a P < 0,01 ¢ 0,05, respectivamente, € ™ - ndo significativo, pelo teste F. GL - Grau de liberdade;
CMRA- Capacidade maxima de retengdo de agua; CV - Coeficiente de variacao.

As variaveis do WYw e Ws (antemanha e meio-dia) ajustaram-se a modelos de regressao
lineares (P < 0,05) (Figura 8). Na reposi¢do de 40% CMRA os valores médios para o ¥Yw
(antemanhd) foram -0,19 e -0,11 MPa para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente. Ao
passo que em 80% CMRA esses valores foram de -0,22 MPa na dose de 0 kg ha™ e -0,14 MPa
na dose de 156 kg ha'! (Figura 8A). O ¥w obtido ao meio dia (Figura 8B) em plantas submetidas
a40% CMRA apresentaram valores médios de -1,67 Mpa ¢ -1,40 MPa para as doses de 0 ¢ 156
kg ha'!, respectivamente, enquanto em 80% CMRA esses valores foram de -1,54 Mpa e -1,32
MPa para as respectivas doses.

Para o potencial de pressdo foliar na antemanhd (Yw(antemanhd)) observou-se
aumentos de 0,0014 ¢ 0,0012 MPa para cada incremento unitario das doses para 40% CMRA ¢
80% CMRA (Figura 8E). No 40% CMRA os valores médios estimados para o Wp(antemanha)
foram 1,07 Mpa e 0,85 Mpa (-20,38%) para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente,
enquanto em 80% CMRA para as respectivas doses esses valores foram de 1,02 Mpa e 0,83
MPa (-18,36%).

Os potenciais foliares hidricos e osmoticos responderam de forma positiva a adubagao
silicatada, considerando que nos dois horarios avaliados (antemanh3 ¢ meio-dia) houve um
aumento linear com o incremento das doses de Si para as duas umidades (40 ¢ 80% da CMRA).
Os melhores resultados foram observados para 80% da CMRA. Os menores valores dos
potenciais ao meio-dia indicam o efeito da transpiragdo foliar. E importante destacar que,
mesmo sob déficit hidrico o Si foi eficiente para melhorar a hidratagdo da planta em fungdo do

aumento do potencial hidrico.
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Figura 8 — Potencial hidrico na antemanha (A), potencial hidrico ao meio-dia (B), potencial
osmotico na antemanha (C) e potencial osmoético ao meio-dia (D), potencial de pressao foliar
(E) da cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade
maxima de retencdo de agua
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**, " - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. As barras
representam erro padrdo da média (n = 4). Ds;— doses de Si.
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Pesquisa avaliando a variedade RB966928 sob déficit hidrico (30% e 70% CC), sem ¢ com
aplicacio de fertilizante silicatado (113,4 g.L"! de Si) via fertirrigagdo, estomatica (TEIXEIRA
et al., 2022a) observaram valor médio do Ww foliar na antemanha de -0,20 MPa em ambas as
condigdes de regime hidrico com a presenga da adubagdo silicatada. No mesmo trabalho
também foi encontrado valor médio do Ww foliar de -1,60 MPa ao meio-dia, corroborando com
os achados do presente estudo. Os valores mais elevados do Ww na antemanha (Figura 8A)
demonstram a capacidade de reidratacdo das plantas mesmo em condi¢des de deficiéncia
hidrica devido a reduzida taxa de transpiracdo, aliada a maior frequéncia de irrigagdo.

Plantas em estresse hidrico podem desenvolver estratégias para manter a atividade
fisiologica, embora isso acarrete altos custos energéticos. Um dos principais gastos de energia
se da para acumular solutos no citoplasma e no vactiolo das células vegetais, permitindo, que
elas mantenham o potencial de turgor mesmo sob baixos potenciais hidricos (TEIXEIRA et al.,
2022a). Ainda de acordo com esses autores, outra estratégia ¢ investir no crescimento de raizes

e/ou formar vasos (xilema) para aumentar a capacidade de absor¢o de agua.

3.3.3.2. Ajustamento osmdtico, extravasamento eletrolitos, teor relativo de dgua e suculéncia
foliar

A variavel ajustamento osmotico total (AOt) apresentou efeito significativo (P < 0,01) para

o fator dose (Tabela 5). Houve efeito significativo da interagdo (P <0,01) entre a CMRA ¢ as

doses para o extravasamento de eletrolitos (PEE), o teor relativo de d4gua (TRA) e a suculéncia

foliar (SF) na cana-soca.

Tabela 5 — Analise de variancia para o ajustamento osmotico total (AOt), extravasamento de
eletrolitos (EE), teor relativo de 4gua (TRA) e suculéncia foliar (SF) em cana-soca sob efeito

residual de doses de Si e submetidas a 40% ¢ 80% da capacidade méxima de reten¢do de agua
Quadrado médio

Fonte de variagdo GL AOt EE TRA SF
CMRA 1 - 3961,61™ 219,61 4,5829™
Doses de Si 3 0,0095™  1091,06"  178,17* 5,1129™
CMRA x Doses de Si 3 - 162,25 19,46™ 0,0604™
Blocos 3 0,0000ms 1,93ns 2,28ms 0,00390s
Residuo 21 0,0000 2,65 0,64 0,0052
CvV % 9,12 4,64 2,95 0,67

**, " - Significativo a P < 0,01 ¢ 0,05, respectivamente, € ™ - ndo significativo, pelo teste F. GL - Grau de liberdade;
CMRA - Capacidade maxima de retengao de agua; CV - Coeficiente de variagao.

Para o AOt observou-se um aumento 196% na dose de 156 kg ha™! (0,1603 MPa) quando
comprada a dose de 0 kg ha™! (0,0540 MPa) (Fig. 9A). As varidveis TRA, SF e EE ajustaram-
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se a modelos de regressdo lineares (P < 0,05) conforme Figura 9. Observou-se aumentos no
TRA de 19,68% (40% CMRA) e 8,90% (80% CMRA) ao comparar as doses de 0 ¢ 156 kg ha’
!'de Si (Fig. 9B). Na Fig. 9C, a SF apresentou aumento de 20,29% entre as doses de 0 e 156 kg
ha! com 40% CMRA e 7,93% com 80% CMRA. Na Figura 9D, observou-se que em 40%
CMRA, os valores do EE foram 66,89% e 30,18% (-54,88%), nas doses de 0 e 156 kg ha™!,
respectivamente, enquanto em 80% CMRA para as respectivas doses foram de 34,00% e
16,20% (-52,35).

Figura 9 — Ajustamento osmotico total (A), teor relativo de dgua (B), suculéncia foliar (C) e
extravasamento de eletrolitos (D) de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas
a 40% e 80% da capacidade maxima de retengdo de agua
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Coeficientes da regressdo: ™", * - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. As barras
representam erro padrao da média (n = 4) e as letras o teste de Tukey a P <0,05. Dsi— doses de Si.
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Em plantas de cana-de-acucar sob estresse por deficiéncia hidrica, estudos (TEIXEIRA et
al., 2022a, 2022b; VERMA et al., 2019a, 2020) tém sugerido que o Si pode ser um indutor
desses mecanismos, uma vez que incrementa o potencial hidrico celular, conteudo de prolina,
atividade de enzimas responsaveis pelo sistema de defensa antioxidante (CAT, SOD e APX) e
compostos fendlicos, além do decréscimo da peroxidacado lipidica e danos oxidativos.

O AOt ¢ a capacidade das células vegetais de acumular e/ou sintetizar solutos, ¢ usa-los
para reduzir o W¥s, consequentemente diminuindo o Ww durante periodos de estresse
(TEIXEIRA et al., 2022b), principalmente por deficiéncia hidrica. O ajuste envolve um
aumento do contetido de solutos na célula, que pode ser feito duas maneiras, uma envolvendo
acumulagio de ions nos vacuolos e a outra a acumulac¢do de aminoacidos e aguicares no citosol
(VERMA et al., 2019a, 2020), esse aumento desempenha um papel importante na
osmorregulacdo das células (Figura 9A), além de ativar enzimas envolvidas na respiragdo e
fotossintese. Ainda de acordo com os autores, outra estratégia ¢ investir no crescimento de
raizes e/ou formar vasos (xilema) para aumentar a capacidade de absorcao de agua.

No presente estudo, o potencial de pressdo positivo (Figura 8E) sugere uma estratégia
das plantas de cana-soca em manter o crescimento das células vegetais, uma vez que esse
processo requer pressdo de turgor para estender as paredes celulares, além disso, aumentar a
rigidez mecanica das células e tecidos.

Estudos indicam que o aumento TRA e SF sob grave déficit hidrico ¢ atribuido a protegdo
proporcionada pela atividade de proteinas como as aquaporinas, especializadas na absorcao de
agua pelas plantas, e cuja expressdo gé€nica ¢ estimulada por Si (OLIVEIRA FILHO et al.,
2021a; TEIXEIRA et al., 2022a, 2022b, 2022¢). Ainda de acordo com os autores citados, o Si
além de favorecer a manutencdo do teor de dgua e suculéncia foliar nas plantas sob déficit
hidrico, mantém o potencial hidrico foliar ¢ modula a atividade das aquaporinas.
Adicionalmente, reduz as perdas de 4gua, devido a barreira fisica de silica acumulada na
epiderme. Aos 160 dias, Teixeira et al. (2022¢) avaliando a variedade RB966928 sob déficit
hidrico (30% e 70% CC), sem e com aplicacdo de 113,4 g.L"! de Si via fertirrigacio, obtiveram
teor relativo de agua de 93% e 85% para plantas sob 70% CC e 30% CC, respectivamente.

O indice de extravasamento de eletrdlitos celulares (Figura 9D) reduziu com o incremento
das doses nos diferentes niveis de déficit hidrico. Este efeito do Si estd relacionado com a menor
producdo de peroxido de hidrogénio, subproduto da peroxidagdo lipidica que causa danos na
membrana das células (TEIXEIRA et al., 2020). Portanto, o Si reduziu os danos causados pelo
déficit hidrico, proporcionando maior integridade fisica das membranas celulares pelo acimulo

de silica amorfa. Indice de extravasamento de eletrolitos na ordem de 15% e 20% foram
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observados em plantas submetidas a estresse hidrico (30% CC), com e sem adubagco silicatada,

respectivamente (TEIXEIRA et al., 2022b).

3.4 Conclusoes

O efeito residual de doses de Si, proveniente de fertilizante a base de silica amorfa no solo,
promoveu aumentos significativos na altura do colmo, didmetro do colmo, area foliar, biomassa
fresca das plantas da cana sob estresse hidrico, esses resultados atenderam todos os objetivos,
assim como, respondeu todas as hipoteses de maneira positiva. Esses efeitos estdo associados
ao aumento no teor relativo de adgua, a reducdo no extravasamento de eletrélitos e aumento do
potencial hidrico foliar, sugerindo que esses fatores sdo mecanismos de resposta aos efeitos
positivos do Si residual no solo em cana-soca submetida a estresse hidrico. Os resultados
gerados por esta pesquisa possibilitam uma melhor compreensdao dos impactos do déficit
hidrico, bem como os beneficios do efeito residual do Si na mitigacdo do estresse hidrico na
cana-de-agucar, fornecendo critérios técnicos para promover o manejo mais eficiente,

econodmico e sustentavel em regides onde a cultura ¢ impactada pela escassez de agua.
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4. CAPITULO III: PERFORMANCE FOTOSSINTETICA DA CANA-SOCA EM
FUNCAO DO EFEITO RESIDUAL DE ADUBACAO SILICATADA

Resumo

A reducdo na taxa fotossintética ¢ a principal causa da reducdo do crescimento e da
produtividade das plantas de cana-de-agucar em condig¢des de déficit hidrico. Uma estratégia
para reduzir os danos causados pela seca é o uso de silicio (Si) que promove a regulagdo dos
sistemas de defesa antioxidante enzimatico, aumenta os teores dos pigmentos fotossintéticos, a
eficiéncia fotoquimica e, consequentemente, a taxa fotossintética e o crescimento da planta.
Nesse sentido, essa pesquisa teve como objetivo avaliar as respostas fisiologicas, a eficiéncia
fotoquimica do fotossistema II e os pigmentos fotossintéticos ao efeito residual do fertilizante
derivado de silica amorfa (FSA) na mitigagdo dos danos causados pelo estresse hidrico em
cana-soca. O experimento foi conduzido em blocos inteiramente casualizados com esquema
fatorial 4 x 2, com quatro repeti¢cdes, sendo os tratamentos correspondentes a quatro doses
residuais de fertilizante derivado de silica amorfa (DSi = 0,0; 78,0; 117,0 e 156,0 kg ha! de Si)
e dois niveis de umidade do solo (CMRA = 40% e 80% da capacidade maxima de reten¢do de
agua). Realizaram-se avaliagdes nos parametros bioquimicos (fluorescéncia da clorofila,
eficiéncia quantica fotoquimica - Fv/Fm, quantifica¢do de clorofila — Chl a+b e carotenoides)
e fisiologicos (fotossintese liquida - A, transpira¢do - E, condutincia estomatica - Gs,
concentracdo interna de CO» - Ci, eficiéncia instantanea no uso de agua - EUA). Aos 140 DAC
a razdo Fv/Fm apresentou valores de 0,66 ¢ 0,71 para 40 e 80% da CMRA, respectivamente, na
dose de 156 kg ha!. Os teores de Chl a+b apresentaram aumentos de 66,28% (40% da CMRA)
e 55,21% (80% da CMRA) na dose 156 kg ha! comparada a 0 kg ha™. Aos 140 DAC, o regime
hidrico de 80% da CMRA com 156 kg ha™! promoveu aumentos na A 29,35 umol CO>.m?.s™!
(+16,93%), E 8,95 mmol H>O.m™2.s! (+25,35%) e Ci 115,70 ppm (+34,46%), em relagdo a 40%
CMRA. Conclui-se que o efeito residual das doses crescentes atenuou os efeitos do estresse
hidrico por possibilitar melhorias nas trocas gasosas, pigmentos fotossintéticos e eficiéncia
fotossintética.

Palavras-chaves: Eficiéncia fotossintética. Estresse abiotico. Clorofilas. Saccharum
officinarum L.. Silica amorfa.



63

CAPITULO III: PHOTOSYNTHETIC PERFORMANCE OF RATOON SUGARCANE
AS A FUNCTION OF THE RESIDUAL EFFECT OF SILICATE FERTILIZATION

Abstract

The reduction in photosynthetic rate is the main cause of decreased growth and productivity in
sugarcane plants under water deficit conditions. A strategy to mitigate drought-induced damage
is the use of silicon (Si), which promotes the regulation of enzymatic antioxidant defense
systems, increases photosynthetic pigment content, photochemical efficiency, and
consequently, the photosynthetic rate and productivity. In this context, this research aimed to
evaluate the physiological and biochemical responses, the photochemical efficiency of
photosystem II, and photosynthetic pigments under the residual effect of a fertilizer derived
from amorphous silica (ASF) in mitigating drought stress damage in ratoon sugarcane. The
experiment was conducted in a completely randomized block design with a 4 x 2 factorial
scheme and four replications. The treatments consisted of four residual doses of amorphous
silica-derived fertilizer (Si doses = 0.0, 78.0, 117.0, and 156.0 kg ha™ of Si) and two soil
moisture levels (MWRC = 40% and 80% of the soils maximum water retention capacity).
Biochemical parameters (chlorophyll fluorescence, photochemical quantum efficiency -
Fv/Fm, chlorophyll content — Chl atb, and carotenoids) and physiological parameters
(photosynthesis - A, transpiration - E, stomatal conductance - Gs, internal CO: concentration -
Ci, instantaneous water use efficiency - WUE) were evaluated. At 140 DAE, the Fv/Fm ratio
showed values of 0.66 and 0.71 for 40% and 80% MWRC, respectively, at the dose of 156 kg
ha™!. Chl a+b content increased by 66.28% (40% MWRC) and 55.21% (80% MWRC) at the
156 kg ha™' dose compared to 0 kg ha™'. At 140 DAE, the 80% MWRC regime with 156 kg ha™
resulted in increases in A 29,35 umol CO>.m?s! (+16,93%), E 8,95 mmol HyO.m?.s!
(+25,35%), and Ci 115,70 ppm (+34,46%) compared to 40% MWRC. It is concluded that the
residual effect of Si mitigated water stress effects by improving gas exchange, photosynthetic
pigments, and photosynthetic efficiency.

Keywords: Chlorophylls. Photosynthetic efficiency. Abiotic stress. Saccharum officinarum L..
Amorphous silica.
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4.1 Introducao

O Brasil destaca-se no cendrio agricola, ocupando a posi¢do de maior produtor mundial de
cana-de-agucar. De acordo com a CONAB (2024), na safra 2024/2025 a area colhida no pais
estimada é de 8,7 milhdes de hectares, indicando um volume de produgdo de 678,67 milhGes
de toneladas, correspondente mais 45% do total mundial. No pais, a estimativa de redugdo ¢é de
4,8% em relagdo a safra anterior, em consequéncia dos baixos indices pluviométricos e das altas
temperaturas na regido Centro-Sul, no entanto, as projecdes apontam que os efeitos das
mudangas climaticas podem promover reducdes de até 20% nas proximas décadas.

O Semiarido brasileiro abrange uma 4rea de 1,56 milhdes de km?, correspondente a 61,7%
da Regido Nordeste e, caracterizado principalmente pela irregularidade na distribuicao espago-
temporal das chuvas (300 a 800 mm ano™!) (ALVARES et al., 2013; SUDENE, 2021). Nessa
regido, os sistemas de producdo de sequeiro sdo utilizados em mais de 70% das areas cultivadas
com cana-de-agucar (ANA, 2023), embora a cultura apresente exigéncia hidrica entre 1500 e
2500 mm por ciclo vegetativo (DOORENBOS; KASSAM, 1979; FAO, 2019), em
consequéncia disso, a produtividade estimada da safra 2024/2025 ¢ de 62,75 Mg ha™!, abaixo
da nacional (78,05 Mg ha!) de acordo com levantamento da CONAB (2024).

Pesquisas realizadas por Camargo et al. (2019) e Teixeira et al. (2022a, 2022b) evidenciam
que a cana-de-agucar submetida ao déficit hidrico ¢ mais sensivel durante a fase inicial de
formacdo do colmo, periodo em que os efeitos negativos do estresse hidrico sdo mais intensos
e, podem comprometer significativamente o desenvolvimento da cultura. As respostas
fisiologicas e bioquimicas na cana-de-agucar ao estresse hidrico sdo amplamente estudadas,
destacando-se a reducdo nos teores de clorofila a clorofila b e carotenoides, a menor eficiéncia
quantica do fotossistema II (FSII) e a limitagdo das trocas gasosas foliares (BEZERRA et al.,
2019; TEIXEIRA; MELLO PRADO; ROCHA, 2021; VERMA et al., 2019).

A redugdo na taxa fotossintética ¢ a principal causa da limitagdo no crescimento e
produtividade das plantas de cana-de-agicar em condi¢des de déficit hidrico (INMAN-
BAMBER; SMITH, 2005), devido a reducdo da expansdo foliar, fechamento estomatico
(causando aumento da temperatura e reducdo da concentragdo interna de CO») e mudangas na
alocagdo de carbono (VERMA et al., 2021; OLIVEIRA FILHO et al., 2021; TEIXEIRA et al.,
2022b). Essas limitacdes na assimilagdo de CO2 promovem um desequilibrio no rendimento
quantico maximo do FSII, pela inibi¢do ou danos processo de transferéncia de elétrons do FSII
e na biossintese de pigmentos fotossintéticos (SILVA; PINCELLI; BARBOSA, 2018;
TEIXEIRA et al., 2022b), consequentemente, induz a biossintese de espécies reativas de

oxigénio (ERO’s) e danos oxidativos (HUSSAIN et al., 2018; TEIXEIRA et al., 2022a).
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O uso do silicio (Si) tem se destacado como uma estratégia eficaz na mitigagdo dos efeitos
nocivos dos estresses abidticos, exemplo do déficit hidrico. O silicio ¢ o segundo elemento mais
abundante na crosta, sendo na forma de didxido de silicio (SiO2) que compreende 50-70% da
massa do solo (EPSTEIN, 1994). No entanto, o SiO; ¢ indisponivel para absor¢ao pelas plantas.
O Si disponivel na solugdo do solo para absor¢do é encontrado em baixas concentra¢des (~ 1
mmol L' ou 28,09 mg dm ), na forma de 4cido monossilicico (HsSiOs) (KATZ et al., 2021).

A presenga de Si sob condi¢des de estresse reduz a degradacdo dos pigmentos
fotossintéticos, promovendo o aumento nos teores de Chl a Chl b e carotenoides. Esse efeito ¢
atribuido ao aumento no tamanho dos cloroplastos, ao maior nimero de grana nas folhas e a
preservacdo da integridade dos tilacoides, contribuindo para a manutengdo da eficiéncia
fotossintética. Esses mecanismos foram demonstrados em diferentes estudos (FENG et al.,
2010; GOU et al., 2020; HUSSAIN et al., 2021a; MUSTAFA et al., 2021; SONG et al., 2014;
XIE et al.,, 2014).

Além disso, foi relatada uma melhora na efici€ncia do FSII devido a regulagdo positiva dos
genes relacionados a esse complexo, resultando em um aumento na taxa fotossintética (Teixeira
et al., 2020; ZHANG et al., 2018). Esse efeito ¢ atribuido a ativagdo de mecanismos de defesa
que reduzem os niveis de espécies reativas de oxigénio, responsaveis pela oxidacdo de
pigmentos fotossintéticos e pela degradacdo das membranas celulares (KIM et al., 20217;
MOSTOFA et al., 2021).

A compreensdo das respostas fisiologicas e bioquimicas da cana-de-aglicar ao estresse
hidrico e a aplicag@o de Si em diferentes ciclos € crucial para aprimorar o manejo da fertilizagdo
silicatada. Embora os efeitos da seca e os beneficios do silicio na mitigagdo de estresses
abidticos sejam bem conhecidos, o efeito residual da adubagdo silicatada sob déficit hidrico
ainda ¢ pouco explorado. Camargo et al. (2021) avaliaram o indice de recuperacdo de Si
aplicado no ciclo de cana-planta e encontraram um valor médio de 43% de recuperagdo de Si
em dois ciclos consecutivos (cana-planta e cana-soca). Estudos nessa area oferecem novas
perspectivas para a fertilizacdo com Si, possibilitando o desenvolvimento de estratégias que
promovam maior produtividade e sustentabilidade a longo prazo.

Nesse contexto, a hipdotese desta pesquisa é que a aplicagdo de fertilizante silicatado em
cana-planta promove aumentos nas concentragcdes de pigmentos fotossintéticos, melhorando a
eficiéncia fotossintética e as trocas gasosas em condi¢des de déficit hidrico. Assim, o objetivo
deste estudo foi avaliar as respostas fisiologicas, eficiéncia fotoquimica e pigmentos
fotossintéticos ao efeito residual do fertilizante derivado de silica amorfa (FSA) na mitigagdo

dos danos causados pelo estresse hidrico em cana-soca.
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4.2 Material e Métodos

4.2.1 Area de estudo e caracterizacio das unidades experimentais

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo, ambiente protegido, na Universidade
Federal Rural de Pernambuco, na cidade de Recife — PE, Brasil, onde as coordenadas
geograficas sdo 8° 04° 03” de latitude Sul e 34° 55” 00 de longitude Oeste, e altitude de 4 m.
As temperaturas e umidades durante o experimento (Figura 1) foram mensurados por um termo-

higrometro digital (Modelo INCOTERM-7666.02.0.00).

Figura 1 — Dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar ao longo do periodo
experimental de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da
capacidade maxima de retengdo de agua
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Fonte: autoral.

As unidades experimentais foram compostas por vasos preenchido de forma sequencial com
uma camada de brita de 19 mm, uma manta geotéxtil Bidim RT-08 e 90 kg de solo. O solo
utilizado no experimento foi coletado na camada correspondente a 0-20 cm de um Argissolo
Amarelo Distrocoeso de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo (SANTOS
et al., 2018), equivalente ao Ultisol Yellow Eutrophic na classificagdo U.S. Soil Taxonomy
(SOIL SURVEY STAFF, 2022). Os Argissolos abrangem cerca de 24% do territdrio brasileiro
(PRONASOLOS, 2024) e sao amplamente empregados no cultivo de cana-de-agucar. Apds o
corte da planta aos 150 dias, o solo foi analisado e realizado uma nova adubacao (Tabela 1)

com solucdo nutritiva de macro e micronutrientes, solucdo adaptada de Hoagland e Arnon
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(1950). A necessidade da cultura foi remediada de acordo com a Recomendagdo de adubagio

para o Estado de Pernambuco, Brasil (CAVALCANTI et al., 2008).

Tabela 1 — Propriedades fisicas e quimicas do Argissolo Amarelo Distrocoeso utilizado no
experimento

Propriedades quimicas Valor Propriedades fisicas Valor
pH (H20) 6,10 Dp (g cm’®) 2,52
P (mg dm™ 130,75 Ds (g cm’d) 1,45
Si acid. acéti. (mg dm PT (%) 42,46
K (cmol; dm) 0,16 Areia (g kg!) 705
Na (cmol. dm) 0,28 Silte (g kg!) 79
Ca (cmole dm™®) 4,00 Argila (g kg'!) 216
Mg (cmol, dm) 1,36

Al +H (cmol, dm3) 3,56

CTC (cmol, dm3) 9.4

V (%) 61

Dp: densidade de particulas; Ds: densidade do solo; P: porosidade total; CTC: capacidade de troca de
cations; V: saturagdo de bases (V = (SB/t) x 100).

No ciclo de cana-planta, foi cultivada a variedade RB041443 (Saccharum officinarum L.),
recomendada para sistemas irrigados ou de sequeiro, apresentando crescimento ereto, baixa
incidéncia de florescimento e elevada produtividade (OLIVEIRA; HOFFMANN; BARBOSA,
2021).

4.2.2 Design experimental

Foram avaliados oito tratamentos, dispostos em delineamento de blocos casualizados em
esquema fatorial 4 x 2, com quatro repeti¢des, totalizando 32 unidades experimentais. Foram
aplicadas quatro doses de fertilizante de silica amorfa (FSA = 0,0; 300,0; 450,0 ¢ 600,0 kg ha
1, correspondentes a 0,0; 78,0; 117,0 e 156,0 kg ha! de Si, respectivamente. E dois niveis de
capacidade maxima de retengdo de agua no solo (CMRA =40% e 80%).

O fertilizante Agrisilica® Granules (2 - 5Smm), fonte de Si, foi fornecido na adubacdo de
fundagdo da cana-de-agucar, em ciclo anterior. Este fertilizante possui em sua composigdo 26%
de Si soluvel, 0,07% de N, 0,02% de P, 0,08% de K, 0,09% de S, 1,4% de Ca, 1,1% de Mg,
1,3% de Fe, 219 mg kg™ de Mn, 4,9 mg kg™ de B, 22 mg kg™' de Cu, 18 mgkg ' de Zne 2,1
mg kg de Mo. As doses do fertilizante silicatado foram baseadas recomendacdes do fabricante

(cana-de-agtcar: aplicar 300 - 600 kg ha'!) e em estudos de Camargo et al. (2014).
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4.2.3 Manejo da hidrico

O turno de rega foi aplicado a cada dois dias, onde as umidades do solo foram controladas
por um sistema de irrigagdo automatizado e utilizando-se como referéncia a média do balango
hidrico de trés lisimetros de drenagem.

Para compensar as perdas por evapotranspira¢do e assegurar a drenagem nos lisimetros,
adicionou-se 10% ao volume de irrigacdo aplicado. As laminas utilizadas nos tratamentos
corresponderam a 40% e 80% da CMRA dos lisimetros de drenagem, determinadas pela relacao
entre 0 volume evapotranspirado (Ve) referente a 100% da lamina e a eficiéncia de aplicagdo
da agua (Ea = 97,5%), resultando no volume bruto (Vb) de irrigagao.

A aplicagdo diferenciada das laminas de irrigagdo teve inicio aos 25 dias apos o corte
(DAC), ap6s um periodo inicial de adaptacdo de 30 dias com irrigacdo a 100% da CMRA,
aplicando-se as laminas correspondentes aos tratamentos previamente descritos. Durante o
experimento, as laminas de irrigagdo referentes aos tratamentos de 40% e 80% da CMRA

totalizaram 102,02 L (0,65 L dia™") e 186,76 L (1,19 L dia™"), respectivamente (Figura 2).

Figura 2 — Lamina de irrigag@o aplicada ao longo do periodo experimental de cana-soca sob
efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade maxima de retengdo de

agua
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4.2.4 Avaliacoes na cana-soca

4.2.4.1 Fluorescéncia da clorofila

Aos 80, 110 e 140 DAC a fluorescéncia da clorofila foi avaliada no terco médio da folha
+1, com um fluorémetro portatil (Modelo Fluorpen FP 100), onde a folha foi mantida no escuro
com auxilio de clipes. As varidveis analisadas foram Fluorescéncia inicial (Fo), Fluorescéncia
maxima (Fm), Fluorescéncia variavel (Fv), eficiéncia quantica fotoquimica do fotossistema II

(Fv/Fm).

4.2.4.2 Pigmentos fotossintéticos

Aos 150 DAC coletou-se fragmentos foliares no terco médio da lamina foliar da folha +1,
pesou-se 0,1 g de amostras e em seguida embebidas em acetona a 80% (v/v). As leituras foram
realizadas em espectrofotometro a 663,2 nm para clorofila a (Chl a), 646,8 nm para clorofila b

(Chl b) e 470 nm para carotenoides (LICHTENTHALER, 1987).

4.2.4.3 Trocas gasosas foliares

Aos 80, 110 e 140 DAC os parametros de trocas gasosas foliares foram avaliados no ter¢o
médio da folha +1, evitando a nervura central, com um Analisador Portatil de Gas
Infravermelho - IRGA, (modelo LICOR L - 6400 XT). Mediante a analise foi possivel obter
fotossintese liquida (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (Gs) e concentragdo interna
de COz (Ci), a eficiéncia instantanea de uso de agua (EUA) foi calculada pela razdo entre A e

E. Calculou-se a eficiéncia instantanea de carboxilagdo (EIC) pela razao entre A e Ci.

4.2.5 Andlise estatistica

Os dados de fluorescéncia da clorofila, pigmentos fotossintéticos e trocas gasosas nas
plantas foram submetidos ao teste de normalidade, homocedasticidade e analise de variancia
(ANOVA) pelo teste F (P <0,05). Em seguida, os efeitos significativos para o fator dosagens
de Si foram comparados mediante analise de regressao (P < 0,05). As andlises foram realizadas

utilizando o software STATISTICA versdo 10.0 (STATSOFT. INC, 2010).
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Fluorescéncia da clorofila a

Na Tabela 2, pode-se observar que aos 80 dias apds o corte (DAC), houve efeito
significativo (P <0,01) da interagdo entre a capacidade maxima de retencdo de agua (CMRA)
e as doses de silicio apenas na fluorescéncia inicial (Fo), conforme teste F. As CMRA (40% ¢
80%) ¢ as doses promoveram efeito significativo (P <0,01) de forma isolada na fluorescéncia
maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv), eficiéncia quantica fotoquimica do fotossistema II
(Fv/Fm). O mesmo comportamento foi observado aos 110 DAC. Aos 140 DAC, pode-se
observar o efeito significativo (P <0,01) da interacdo entre as CMRA ¢ as doses para todas as

variaveis de fluorescéncia da clorofila a avaliadas (Fo, Fm, Fv e Fv/Fm) pelo teste F.

Tabela 2 — Analise de variancia para fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia méxima (Fm),
fluorescéncia variavel (Fv), eficiéncia quantica fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) em
cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade maxima
de retencdo de dgua

80 DAC
Quadrado médio
Fonte de variagdo GL Fo Fm Fv Fv/Fm
CMRA 1 20655,28™  483144,50™ 703001,53** 0,0458""
Doses de Si 3 12837,86™  109904,42™ 193838,53™ 0,0180"
CMRA % Doses de Si 3 1830,95™ 6710,58" 9730,61m 0,0024¢s
Blocos 3 969,61 849,081 1330,61™ 0,00030s
Residuo 21 342,59 17835,39 20120,33 0,0014
CV % 12,58 16,80 11,38 5,91
110 DAC
Quadrado médio
Fonte de variagdo GL Fo Fm Fv Fv/Fm
CMRA 1 58055,28"  132999,03™ 366796,13" 0,0442"*
Doses de Si 3 80062,84  270579,03™ 458141,21™ 0,0495™
CMRA % Doses de Si 3 14755,84™ 7192,780 2587,04ms 0,0015¢s
Blocos 3 670,840 7738,95m 5707,21m 0,0002s
Residuo 21 4038,91 7461,97 7600,11 0,0005
CV % 11,68 14,66 8,49 4,15
140 DAC
Quadrado médio
Fonte de variagdo GL Fo Fm Fv Fv/Fm
CMRA 1 8064,50"  98455528™  1170832,53"" 0,0569"
Doses de Si 3 20262,13"  334430,86™ 519020,36™" 0,0364""
CMRA X Doses de Si 3 385,00™ 10646,95™ 13048,78™ 0,0019**
Blocos 3 69,7108 737,610 756,281 0,0001ns
Residuo 21 51,38 1383,35 1588,13 0,0001
CV % 10,96 11,87 13,21 1,68

** " - Significativo a P <0,01 e 0,05, respectivamente, e ™ - ndo significativo, pelo teste F. GL - Grau de liberdade;
CMRA — Capacidade maxima de reten¢do de 4gua; CV - Coeficiente de variagcdo; DAC — dias ap6s o corte.

Aos 80 DAC, observou-se reducdes na fluorescéncia inicial (Fo) sendo de 0,77 pumol de

fotons m? s e 0,42 pmol de fotons m? s™! por incremento unitario das doses nas respectivas
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40% (40% CMRA) e 80% da capacidade maxima de retencdo de agua (80% CMRA) (Figura
3A). Em 40% CMRA, as folhas das plantas de cana-soca apresentaram valores médios
estimados para a Fo de 809,92 umol de fotons m? s! e 689,74 umol de fotons m?2 s (-14,84%)
para as doses de 0 e 156 kg ha’!, respectivamente, e para 80% CMRA esses valores foram
728,54 umol de fotons m? s e 662,80 umol de fotons m? s (-9,02%) para as respectivas
doses.

Aos 110 DAC, observou-se redugdes na Fo de 0,54 umol de fotons m? s e 1,13 pmol de
fotons m? s7! por incremento unitario das doses para 40% CMRA e 80% CMRA (Figura 3B).
Aos 140 DAC, observou-se redugdes nos valores da Fo sendo de 0,79 pmol de fotons m? s e
0,71 pmol de fotons m? s! para cada incremento unitario das doses nas respectivas 40% CMRA
e 80% CMRA (Figura 3C). As plantas de cana-soca submetidas a 40% CMRA apresentaram
valores médios estimados para a Fo de 831,13 umol de fotons m? s™! e 707,90 umol de fotons
m?2 s (-14,83%) para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, enquanto em 80% CMRA
esses valores foram 792,44 pmol de fétons m™ s™! e 681,55 umol de fotons m? s (-13,99%)
para as respectivas doses.

A Fo ¢ a fluorescéncia quando a quinona receptora primdria de elétrons do FSII esta
totalmente oxidada e o centro de reacdo do FSII esta aberto, nesse momento ocorre a ativagao
das reacdes fotoquimicas (SILVA; PINCELLI; BARBOSA, 2018; TAIZ et al., 2017). Ainda
de acordo com os autores, sob condigdes de estresse ambiental, como elevadas temperaturas
e/ou déficit hidrico, o aumento de Fo reflete a degradacdo do centro de reagdo do FSII ou a
diminui¢do na capacidade de transferéncia da energia de excitacdo do complexo antena para o
centro de rea¢do. No presente estudo, para ambas as condi¢des de capacidade maxima de
retengdo de agua, o aumento das doses reduziu os valores médios de Fo, indicando uma

mitigacdo dos efeitos do estresse por deficiéncia hidrica no centro de reagdo do FSIL
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Figura 3 — Fluorescéncia inicial (A, B e C) aos 80, 110 e 140 dias apds o corte, respectivamente,
em plantas de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da

capacidade maxima de retengdo de agua
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Doses de Si (kg ha™")

Coeficientes da regressdo: **, * - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. As barras

representam erro padrio da média (n = 4).

Os valores da fluorescéncia maxima (Fm) aumentaram 1,72 pumol de fotons m™ s™! por
incremento unitario das doses (Figura 4A), aos 80 DAC. Os valores médios estimados da Fm
nas folhas da cana-soca foram 1812,62 umol de fotons m™ s! e 2080,94 pmol de fotons m™ s~
!'para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, representando um aumento de 14,80%. Para
40% CMRA e 80% CMRA, a Fm foi 1840,63 pmol de fotons m? s™! e 2086,38 pmol de fotons
m~ s (+13,35%), respectivamente (Figura 4B). Aos 110 DAC valores da Fm aumentaram 2,76

umol de fotons m™ s! por incremento unitario das doses (Figura 4C).
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Figura 4 — Fluorescéncia maxima aos 80 (A e B), 110 (C e D) e 140 (E) dias ap6s o corte em
plantas de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade

maxima de retencdo de agua
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Os valores médios estimados da Fm nas folhas da cana-soca foram 1611,29 umol de f6tons
m~s!e2041,85 pmol de fotons m™ s™! (+26,72) para as Dsi de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente.
Em 40% CMRA e 80% CMRA, as folhas apresentaram valores da Fm de 1788,44 pmol de
fotons m? 57! e 1917,38 umol de fotons m? s!, respectivamente, um aumento percentual de
7,21 (Figura 4D).

Na data de 140 DAC, os valores da fluorescéncia maxima Fm aumentaram 3,11 umol de
fotons m? s e 2,99 pmol de fotons m? s! por incremento unitario das doses nas respectivas
40% CMRA e 80% CMRA (Figura 4E). Os valores médios estimados da Fm nas folhas da
cana-soca para 40% CMRA foram 831,13 pumol de fotons m™ s e 707,90 umol de fotons m
s (-14,83%) para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, enquanto para 80% CMRA nas
respectivas doses esses valores foram 1537,07 pmol de fotons m™ s e 2022,50 pmol de fotons
m? s (+31,58%).

A Fm representa o valor maximo de fluorescéncia de clorofila, obtido para uma intensidade
de luz continua capaz de saturar a capacidade da planta de absorver elétrons, ocorre quando
todos os centros de reag@o do FSII estdo oxidados e adaptados ao escuro (SANTOS etal., 2014).
Os valores de Fm obtidos no presente estudo foram superiores a 2000 pmol de fotons m2 s na
dose de 156 kg ha! e 80% CMRA indicando que essas condi¢des favorecem a capacidade do
FSII na absor¢do de elétrons.

Aos 80 DAC a fluorescéncia variavel (Fv) apresentou aumento de 2,31 pmol de fotons m™
s! por incremento unitario das doses (Figura 5A). Nas doses de 0 e 156 kg ha™! foram obtidos
valores médios de Fv de 1043,41 e 1403,77 umol de fotons m? s! (+34,54%), respectivamente.
Em relacdo as capacidades de campo, foram obtidos valores da Fv de 1098,30 e 1394,81 pumol
de fotons m™ s (+27,00%), respectivamente em 40% CMRA e 80% CMRA (Figura 5B).

A Fv apresentou aumento de 3,60 umol de fotons m™ s™! por incremento unitario das doses
(Figura 5C), aos 110 DAC. As folhas da cana-soca submetidas as doses de 0 e 156 kg ha™!
apresentaram valores médios da Fv de 712,69 e 127429 umol de fotons m? s,
respectivamente, um aumento percentual de 78,80. Para 40% CMRA e 80% CMRA foram
obtidos valores da Fv de 920,25 e 1134,38 umol de fotons m? s (+23,27%), respectivamente
(Figura 5D).

Para a data de 140 DAC a Fv obteve aumentos de 3,90 e 3,71 umol de fotons m? s por
incremento unitario das doses nas respectivas 40% CMRA e 80% CMRA (Figura 5E). Em 40%
CMRA os valores médios estimados para a Fv foram 705,94 e 1314,60 umol de fotons m? s™!
(+86,22%) nas doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, por sua vez em 80% CMRA esses

valores foram 1105,43 € 1684,00 pmol de fotons m™ s™! (+52,34%) nas respectivas doses.
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Figura 5 — Fluorescéncia variavel aos 80 (A e B), 110 (C e D) e 140 (E) dias ap6s o corte em
plantas de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade

maxima de retencdo de agua
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A Fv éumarelagdo dependente dos valores de fluorescéncia maxima e basal, segundo Baker
(2008) ela expressa a resposta mais importante da planta, em se tratando de fluorescéncia de
folhas adaptadas ao escuro. Quanto maior a Fv maior a capacidade da planta em transferir a
energia dos elétrons ejetados das moléculas dos pigmentos para a formacao do redutor NADPH,
ATP e ferrodoxina reduzida e, consequentemente, maior a sua capacidade de assimilagdo do
COz na fase bioquimica da fotossintese.

Estudos realizados por Santos et al. (2014) com quatro gen6tipos (698B, 712B, 260B ¢ 3B)
de cana-de-acgucar sob irrigagdo plena obtiveram valores variando de 1061,13 a 1345,48 umol

de fotons m? s

, corroborando com os achadas da presente pesquisa com destaque aos
tratamentos com maiores doses (78 a 156 kg ha!) e 80% CMRA, que apresentaram valores
superiores a 1200 pmol de fotons m™ s™! indicando maior capacidade das plantas de assimilagio
CO; na fase fotoquimica com reflexos significativos nas trocas gasosas, crescimento e producao
de biomassa.

Aos 80 DAC eficiéncia quantica fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm) das folhas da cana-
soca aumentou de 0,0007 umol de fotons m s™! por incremento unitario das doses (Figura 6A).
Nas doses de 0 e 156 kg ha'! observou-se valores estimados da Fv/Fm de 0,57 e 0,68,
respectivamente, um aumento de 19,16%. Para 40% CMRA e 80% CMRA, as razoes Fv/Fm
foram 0,59 ¢ 0,67 (+12,66%), respectivamente (Figura 6B).

A Fv/Fm aumentou de 0,0012 umol de fétons m? s por incremento unitario das doses
(Figura 6C), aos 110 DAC. Nas doses de 0 e 156 kg ha™! observou-se valores estimados da
Fv/Fm de 0,44 ¢ 0,63 (+42,55%), respectivamente. Em 40% CMRA e 80% CMRA, as razdes
Fv/Fm foram 0,51 ¢ 0,58 (+14,74%), respectivamente (Figura 6D).

Aos 140 DAC a Fv/Fm nas folhas da cana-soca apresentou aumentos de 0,0012 ¢ 0,00083
umol de fotons m™ s por incremento unitdrio das doses em 40% CMRA e 80% CMRA,
respectivamente (Figura 6E). Para a razdo Fv/Fm da cana-soca submetida a 40% CMRA os
valores estimados foram de 0,47 e 0,66 (+39,75%) nas doses de 0 e 156 kg ha’!,
respectivamente, ja em 80% CMRA os valores dessa razdo foram 0,58 e 0,71 (+22,14%) nas

respectivas doses.
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Figura 6 — Eficiéncia quantica fotoquimica do fotossistema II aos 80 (A ¢ B), 110 (Ce D) e
140 (E) dias ap6s o corte em plantas de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas
a 40% e 80% da capacidade maxima de retencdo de agua
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A relagdo Fv/Fm representa a estimativa da eficiéncia quantica maxima da atividade
fotoquimica do FSII (BAKER; ROSENQVST, 2004), ¢ tém sido amplamente utilizadas em
estudo de tolerancia da cana-de-agucar ao déficit hidrico (SANTOS et al., 2014; SILVA et al,,
2012, SILVA; PINCELLI; BARBOSA, 2018) indicando que as variedades/genotipos de cana-
de-agticar com capacidade de manter o Fv/Fm > 0,75 podem ser consideradas tolerantes. Isso
se deve ao fato de a dgua ser a maior doadora de elétrons ao fotossistema I por meio do processo
de oxidagdo, desse modo, a reducgdo do teor de dgua pode diminuir o potencial eletroquimico
da ATP sintase e do fotossistema I, comprometendo a formacdo de ATP ¢ NADPH,
respectivamente, e afetando negativamente o aparato fotossintético (PIMENTEL, 2014; TAIZ
et al., 2017).

Em estudo com 78 gendtipos de cana-de-agicar sob déficit hidrico moderado (80%
CMRA), foi observada uma correlagdo 66% entre rendimento de massa seca ¢ a Fv/Fm, com
valor médio de 0,77 (SILVA et al., 2012). Avaliando resposta da variedade RB966928 sob
déficit hidrico e aplicacdo de fertilizante silicatado via fertirrigacdo, Teixeira et al. (2022a)
obtiveram valores médios da Fv/Fm na condic¢do sem aplicagdo de Si de 0,59 (30% CC) ¢ 0,68
(70% CC), com aplicagdo de Si de 0,68 (30% CC) ¢ 0,72 (70% CC), corroborando com os

achados do presente estudo, principalmente com os resultados obtidos aos 140 DAC.

4.3.2 Pigmentos fotossintéticos

Na Tabela 3, observa-se que houve efeito significativo (P < 0,01) da intera¢do entre a
capacidade maxima de retencdo de dgua (CMRA) e as doses de silicio nos teores foliares dos
pigmentos fotossintéticos clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl a+b) e

carotenoides em cana-soca conforme teste F.

Tabela 3 — Anélise de variancia para clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl
a+b) e carotenoides em cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80%
da capacidade méxima de retencdo de agua

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL Chla Chl b Chl a+b Carotenoides
CMRA 1 0,2646"" 0,3120™ 1,1438"" 02757
Doses de Si 3 0,5868™ 0,1978" 1,4537* 0,2612"
CMRA x Doses de Si 3 0,0294*" 0,0364"" 0,0420* 0,0054"
Blocos 3 0,00220s 0,0025ms 0,0024¢s 0,0003"
Residuo 21 0,0017 0,22 0,0026 0,0005
Cv % 2,33 10,37 2,27 3,78

wok ok

, - Significativo a P <0,01 e 0,05, respectivamente, e - ndo significativo, pelo teste F. GL - Grau de liberdade;
CMRA - Capacidade maxima de retengao de dgua; CV - Coeficiente de variagdo.
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As variaveis relacionadas aos pigmentos fotossintéticos clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl
b), clorofila total (Chl a+b) e carotenoides ajustaram-se a modelos lineares (P < 0,05) conforme

Figura 7.

Figura 7 — Clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e carotenoides (D) de cana-soca
sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade maxima de retengdo

de agua
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Coeficientes da regressao:

78 117 156
Doses de Si (kg ha™)

S

**, " - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. As barras
representam erro padrdo da média (n = 4). Ds;— doses de Si.

Na Figura 7A, observou-se aumentos nos teores foliares de clorofila a (Chl a) de 0,0047 mg

g! e 0,0034 mg g' em cana-soca para cada incremento unitario das doses para 40% (40%

CMRA) e 80% da capacidade maxima de retencdo de agua (80% CMRA), respectivamente. As

folhas das plantas submetidas a 40% CMRA apresentaram teor médio estimado de Chl a de

1,97 mg g! na dose de 156 kg ha™!, representando um aumento de 59,14% em relagdo a menor
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dose (0 kg ha!), enquanto em 80% CMRA combinado com a dose de 156 kg ha™ o teor foi de
2,07 mg g!, aumento de 34,56% em relagdo a 0 kg ha!.

Nos teores foliares de clorofila b (Chl b) observou-se aumentos de 0,0015 mg g e 0,0031
mg ¢! de para cada incremento unitario das doses para as respectivas 40% CMRA e 80%
CMRA (Figura 7B). As plantas submetidas a 40% CMRA apresentaram valores médios de
teores de Chl b de 0,49 mg g™ na dose de 156 kg ha™!, aumento de 93,08% em relacdo a 0 kg
ha!, enquanto em 80% CMRA apresentou teor médio de 0,79 mg g™ (156 kg ha'!), aumento de
44,49% em relagdo a 0 kg ha™!.

Os teores da clorofila total (Chl a+b) na cana-soca os aumentos foram de 0,0065 mg g' e
0,0063 mg g! para cada incremento unitario das doses para 40% CMRA e 80% CMRA (Figura
7C). Para 40% CMRA os valores médios estimados para a Chl a+b foram 1,48 mg g'! e 2,47
mg g (+66,28%) para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, enquanto em 80% CMRA
para as respectivas doses esses valores foram 1,84 mg g™l € 2,85 mg g! (+55,21%).

Os teores de carotenoides apresentaram aumentos de 0,0024 mg g e 0,0030 mg g™ por
incremento unitario de doses para 40% CMRA ¢ 80% CMRA (Figura 7D). Observou-se ainda
valores médios de 0,32 mg g' e 0,69 mg g' (+117,51%) nos carotenoides em plantas
submetidas a 40% CMRA combinado com as doses de 0 e 156 kg ha™, respectivamente, j4 para
80% CMRA os teores médios foram de 0,69 mg g e 0,92 mg g' (+103,22%) para as
respectivas doses. A combinacdo de 80% CMRA com a dose de 156 kg ha'! promoveu um
aumento de 33,33% no teor de carotenoides nas folhas quando comparado a 40% CMRA na
mesma dose.

As clorofilas a e b, e os carotenoides sdo pigmentos fotossintéticos com fungao de absorver
energia luminosa atuando como complexo antena. Esses pigmentos estdo diretamente
associados ao centro de reacdo do fotossistema II, fornecendo energia para as reagdes
bioquimicas de oxidacdo e redugdo (TAIZ et al., 2017).

O aumento da eficiéncia fotoquimica pode ser devido ao maior teor de Chl a (Figura 7A) e
Chl b (Figura 7B), mantém a atividade fotossintética e evitam a exposi¢ao dos cloroplastos em
altos niveis de energia de excitacdo. O incremento nas doses também promoveu aumento dos
teores foliares de carotenoides (Figura 7D), estes pigmentos sdo antioxidantes que diminuem a
degradacdo de diferentes compostos organicos da planta, incluindo as clorofilas (HUSSAIN et
al., 2021; MUSTAFA et al., 2021 TAIZ et al., 2017), assim, os resultados da presente pesquisa
demonstram que o Si desempenha um papel importante na prote¢do e aumento dos pigmentos
fotossintéticos nas plantas. Por tanto. favorece a absor¢do de luz pelos tecidos foliares, aumenta

a atividade fotossintética e os teores de acucares soluveis.
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Em cana-de-acicar (RB966928) sob déficit hidrico (30% e 70%CC) com adubagio
silicatada, Teixeira et al. (2022b) obtiveram teores médios de Chl a (2,4 ¢ 3,0 mg g!), Chl b
(0,6 ¢ 0,8 mg g!), carotenoides (1,2 e 1,6 mg g!), respectivamente, corroborando com achados

da presente pesquisa (Figura 7).

4.3.3 Trocas gasosas foliares

Aos 80 dias ap6s o corte (DAC), houve efeito significativo (P <0,01) da interag@o entre as
capacidades maximas de retengdo de agua (CMRA) e as doses de silicio nas variaveis das trocas
gasosas (Tabela 4), sendo a fotossintese liquida (A) e condutancia estomatica (Gs) pelo teste F,
exceto para a transpiragdo foliar (E), na concentracdo interna de CO> (Ci) e eficiéncia
instantdnea no uso de agua (EUA). As CMRA (40% ¢ 80%) ¢ as doses promoveram efeito
significativo (P < 0,05) de forma isolada na E. Nao houve efeito significativo (P > 0,05) dos

tratamentos na concentragdo interna de CO» (Ci) e eficiéncia instantdnea de uso de agua (EUA).

Tabela 4 — Analise de variancia para fotossintese liquida (A), transpiracdo (E), condutancia
estomatica (Gs), concentracdo interna de CO> (Ci), eficiéncia instantanea no uso de agua
(EUA), em cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da
capacidade maxima de retengdo de agua

80 DAC
Quadrado médio
Fonte de variacao GL A E Gs Ci EUA
CMRA 1 155,62 4,73 0,0045" 145,86 1,84ns
Doses de Si 3 27,39 1,43 0,0007™ 117,78 0,14ns
CMRA x Doses de Si 3 19,45™ 0,280s 0,0003"  1022,75" 0,56
Blocos 3 0,78" 0,17°s 0,0001™  3858,99" 0,05
Residuo 21 13,07 0,22 0,0000 232,46 0,15
CV % 6,35 11,84 11,41 79,58 12,30
110 DAC
Quadrado médio
Fonte de varia¢do GL A E Gs Ci EUA
CMRA 1 34,05 6,45 0,0013* 14285,15"  0,0253"s
Doses de Si 3 10,79 6,62 0,0014™  4876,13" 0,0889"*
CMRA x Doses de Si 3 0,89 0,17 0,0001ns 1609,03* 0,2695"
Blocos 3 0,330s 0,020s 0,00000s 81,340 0,0088"s
Residuo 21 0,23 0,02 0,0000 112,08 0,0495
CV % 6,56 4,52 12,47 11,90 9,18
140 DAC
Quadrado médio
Fonte de variacao GL A E Gs Ci EUA
CMRA 1 121,99* 13,70™ 0,0018™  8621,48"™ 0,13ms
Doses de Si 3 189,85 34,48 0,0028™  4333,34™ 1,88
CMRA x Doses de Si 3 8,25™ 0,62 0,0001* 39,50™ 0,070s
Blocos 3 0,14ns 0,080s 0,00007s 0,46 0,05ms
Residuo 21 0,22 0,06 0,0000 4,44 0,04
CV % 12,07 3,93 2,56 12,70 5,48

**, " - Significativo a P < 0,01 ¢ 0,05, respectivamente, € ™ - ndo significativo, pelo teste F. GL - Grau de liberdade;
CMRA - Capacidade maxima de retengao de agua; CV - Coeficiente de variagdo.
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Aos 110 DAC, houve efeito significativo (P < 0,05) da interagdo entre as CMRA e as doses
nas variaveis A, E e Ci. De forma isolada, as CMRA ¢ as doses promoveram efeito significativo
(P <0,01) na Gs. As doses promoveram efeito significativo (P < 0,01) de forma isolada na
EUA. Aos 140 DAC, pode-se observar o efeito significativo (P < 0,05) da interag@o entre as
CMRA ¢ as doses nas variaveis A, E, Gs e Ci. Assim como aos 110 DAC, as doses promoveram
efeito significativo (P < 0,01) de forma isolada na EUA, conforme Tabela 4.

Aos 80 dias apos o corte (DAC), observou-se aumentos na fotossintese liquida (A) sendo
de 0,0056 pmol CO> m™ s ¢ 0,05 umol CO, m™ s! por incremento unitario das doses em 40%
(40% CMRA) e 80% da capacidade maxima de retencdo de agua (80% CMRA),
respectivamente (Figura 8A). Para 40% CMRA, as folhas das plantas de cana-soca
apresentaram valores médios estimados para a fotossintese liquida de 9,86 pmol CO, m? s e
10,73 umol CO, m? 57! (+8,86%) para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, e em 80%
CMRA esses valores de A foram 10,46 umol CO> m2 s e 18,26 pmol CO2 m? s (+74,87%)
para as respectivas doses. Em média, 80% CMRA combinado com a dose de 156 kg ha’!
promoveu um aumento de 70,26% na A das plantas da cana-soca quando a 40% CMRA na
mesma dose.

Aos 110 DAC, observou-se aumentos na A sendo de 0,0217 pmol CO> m? s e 0,0125
pmol CO, m? s por incremento unitario das doses em 40% CMRA e 80% CMRA,
respectivamente (Figura 8B). Para 40% CMRA, as folhas das plantas de cana-soca
apresentaram valores médios estimados para a A de 4,52 pmol CO> m? s ¢ 7,91 umol CO> m"
2 51 (+74,87%) para as doses de 0 e 156 kg ha!, respectivamente, e em 80% CMRA esses
valores de A foram 7,39 umol CO, m? s e 9,34 pmol CO, m? s (+26,37%) para as
respectivas doses. Em média, 80% CMRA combinado com a dose de 156 kg ha™! promoveu um
aumento de 18,08% na A das plantas da cana-soca quando comparada a 40% CMRA na mesma
dose.

Observou-se aumentos na A sendo de 0,069 pmol CO> m? s € 0,074 pmol CO2 m™ s™! por
incremento unitario das doses em 40% CMRA e 80% CMRA, respectivamente (Figura 8C),
aos 140 DAC. Em 40% CMRA, as folhas das plantas apresentaram valores médios estimados
para a A de 14,36 umol CO> m? 5! e 25,10 umol CO, m™? s™! (+74,73%) para as doses de 0 e
156 kg ha'!, respectivamente, e para 80% CMRA esses valores de A foram 17,82 pmol CO, m°
251 ¢29,35 umol CO2 m? 5! (+64,68%) para as respectivas doses. Em média, 80% CMRA
combinado com a dose de 156 kg ha™! promoveu um aumento de 16,93% na A das plantas da

cana-soca quando comparado a 40% CMRA na mesma dose.
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Figura 8 — Fotossintese liquida - A aos 80 (A), 110 (B) e 140 (C) dias apds o corte,

respectivamente, em plantas de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40%
e 80% da capacidade maxima de retengdo de agua

A  40%CMRA A 80% CMRA B. B RH40%CMRA B RH80% CMRA
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Coeficientes da regressdo: ™, * - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. As barras
representam erro padrdo da média (n = 4). Ds;— doses de Si.

Baseado em uma compilago de resultados de diversos autores, Larcher (2004) destaca que

a fotossintese liquida em gramineas C4 sob radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) de 1500

2 1
S

umol m e condi¢des edafocliméticas 6timas, varia de 30 a 60 pmol CO> m™? s No presente

estudo, os valores encontraram-se bem inferiores variando de 4,52 a 25,10 (40% CMRA) e de
7,39 umol CO, m? s 229,35 umol CO> m™ 57! (80% CMRA), sendo as variagdes em fungio
das doses. No entanto, cabe destacar que além do déficit hidrico, observou-se elevadas
temperaturas maximas no interior da casa de vegetagao (Figura 1), além disso, a PAR estiveram

abaixo de 1000 umol m? s durante a realizacio das trés leituras devido a nebulosidade e da

cobertura plastica da casa de vegetagao.
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Portanto, as taxas fotossintéticas do presente estudo corroboram com os achados de Teixeira
et al. (2022b), os autores obtiveram A média de 9 pmol CO> m? s e 11 umol CO, m? s”' em
cana-de-aglicar sem ¢ com adubagio silicatada, respectivamente, no regime hidrico de 30%CC,
e média de 14 umol CO> m? s no 70%CC. Ainda de acordo com os autores, o declinio da
atividade fotossintética em decorréncia do déficit hidrico, se da paralelamente a diminui¢do do
volume celular associado, principalmente a reducdo na turgescéncia.

Na Figura 9A aos 80 DAC, observou-se que condutancia estomatica (gs) em 40% CMRA
apresentou valores médios estimados de 0,040 mol H,O m™? s e 0,045 mol H,O m? s’
(+11,82%) para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, e para 80% CMRA esses valores
de gs foram 0,050 mol H,O m™2 s € 0,081 mol H;O m™ s™! (+62,40%) para as respectivas doses.
Em média, 80% CMRA combinado com a doses de 156 kg ha! promoveu um aumento de
80,00% na gs das plantas da cana-soca quando comparada a 40% CMRA na mesma dose.

Aos 110 DAC a gs aumentou de 0,0002 mol HO m? s™! por incremento unitario das doses
(Figura 9B). Nas doses de 0 e 156 kg ha'! os valores médios estimados da gs foram de 0,0217
mol HoO m? s e 0,0515 mol HO m™ s7! (+136,80), respectivamente. Para 40% CMRA e 80%
CMRA (Figura 9C) os valores médios obtidos 0,0306 mol H>O m? s € 0,0433 mol H;O m? s
!, respectivamente, representando um aumento de 41,66%.

Na data de 140 DAC a gs obteve aumentos de 0,0003 mol H,O m™? s™' e 0,0003 mol H,O
m> s por incremento unitario das doses em 40% CMRA e 80% CMRA, respectivamente
(Figura 9D). Para 40% CMRA, as folhas das plantas de cana-soca apresentaram valores médios
estimados de gs de 0,096 mol HoO m? s! e 0,143 mol H2O m™ s (+48,75%) para as doses de
0 e 156 kg ha'!, respectivamente, ja considerando em 80% CMRA esses valores foram 0,108
mol HO m? s e 0,155 mol H,O m™ s (+43,25%) para as respectivas doses.

O aumento da gs sugere que o Si contribui para a manutencdo da abertura estomatica sob
estresse hidrico, melhorando a fixacdo de COs- ¢ a eficiéncia fotossintética (TEIXEIRA et al.,

2022a).
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Figura 9 — Condutancia estomatica (gs) aos 80 (A), 110 (B e C) e 140 (D) dias apds o corte,
respectivamente, em plantas de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40%

e 80% da capacidade maxima de retengdo de agua
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Coeficientes da regressdo: ™", * - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. As barras
representam erro padrdo da média (n = 4). Ds;— doses de Si.

Na data de 80 DAC observou-se que a taxa de transpiracao foliar (E) apresentou aumentos
de 0,0061 mmol HO m s”! por incremento unitario das doses. Nas doses de 0 ¢ 156 kg ha™!
foram obtidos valores médios de E de 3,41 mmol H,O m? s' e 3,61 mmol H,O m? s’
(+27,91%), respectivamente (Figura 10A). Em relacdo as capacidades de campo, foram obtidos
valores de E de 3,58 mmol H,O m™ s™! e 4,57 mmol H,O m? s (+27,83%), respectivamente
em 40% CMRA ¢ 80% CMRA (Figura 10B).

Aos 110 DAC a E apresentou aumentos de 0,012 mmol HO m™? s e 0,015 mmol H,O m™
s! por incremento unitario das doses em 40% CMRA e 80% CMRA, respectivamente (Figura
10C). As folhas das plantas de cana-soca apresentaram valores médios estimados para a E em

40% CMRA de 1,68 mmol HO m? s’ e 3,55 mmol H,O m™? s (+111,43%) para as doses de
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0 e 156 kg ha™!, respectivamente, enquanto para 80% CMRA esses valores foram 2,29 mmol
H,O m? s! e 4,63 mmol H,O m? s! (+102,18%) para as respectivas doses. Em média, para
80% CMRA combinado com a dose de 156 kg ha! promoveu um aumento de 30,42% na E das

plantas da cana-soca quando ao compara a 40% CMRA na mesma dose.

Figura 10 — Transpiracdo foliar (E) aos 80 (A e B), 110 (C) e 140 (D) dias ap6s o corte,
respectivamente, em plantas de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40%
e 80% da capacidade maxima de retengdo de agua

B. E (80DAC)
6 6
54 _ 3] a
4 o 4 b
=
ON
4 m 3 4
E
2 4 E 2
E (80DAC)=3,41" +0,61E* Dy, =
1 R2=097 CV(%)= 14,07 1
0 : : : : 0
0 78 117 156 40 80

Doses de Si (kg ha™)

>

B RH40%CMRA B RHS80% CMRA

Capacidade maxima de retencdo de dgua (% CMRA)

@ RH40% CMRA @ RH80% CMRA

—_
N

E (110DAC)gy, cnma = 2,29 +0,15E" "D E (140DAC)g,, comn = 3573+ 0,34E" D,
R* =099 CV(%)=2535 R*=0,90 CV(%)=231,64 ®

—_
(=)
L

oo}
L

E (mmol H,0 m? s'l)
(o)}

4 4 4
] E (110DAC) g0, cma = 168~ +0,12E" "Dy 2] E (140DAC), pp,cama = 3,09+ 0,26E™ Dy
R*=0,98 CV(%)= 26,84 R*=0,92 CV(%)=130,36
0 78 117 156 0 78 117 156
Doses de Si (kg ha'l) Doses de Si (kg ha'l)

Coeficientes da regressdo: **, * - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. As barras
representam erro padrdo da média (n = 4). Ds;— doses de Si.

A transpiragio (E) apresentou aumentos de 0,026 mmol H,O m™ s e 0,034 mmol H,O m"
2 57! por incremento unitario das doses em 40% CMRA e 80% CMRA, respectivamente (Figura
10D), aos 140 DAC. Os valores médios estimados para a E em 40% CMRA de 3,09 mmol H>2O

m? s e 7,14 mmol H,O m? s (+131,32%) para as doses de 0 e 156 kg ha!, respectivamente,
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enquanto para 80% CMRA esses valores foram 3,73 mmol HO m™ s! ¢ 8,95 mmol H,O m?
s (+140,15%) para as respectivas doses. Em média, 80% CMRA combinado com a dose de
156 kg ha'! promoveu um aumento de 25,35% na E das plantas da cana-soca quando comparada
a 40% CMRA na mesma dose.

De acordo com Taiz et al. (2017) e Silva et al. (2018), plantas sob déficit hidrico severo
reduzem a taxa de A, E, gs e Ci, no entanto, isso ndo se da apenas devido as limitagdes
estomaticas, mas associada a um conjunto de processos que desencadeiam a diminui¢do da
turgescéncia foliar, degradagdo dos pigmentos fotossintéticos, ineficiéncia fotoquimica,
diminuigdo da atividade enzimatica (PEPcase e Rubisco) e desbalanco nutricional. Os estudos
realizados por Teixeira et al. (2022a e 2022b) destacam que esses efeitos sdo mais danosos as
plantas de cana-de-agucar durante a formagao inicial do colmo.

Na data (110 DAC), observou-se aumentos na concentragao interna de CO; (Ci) sendo estes
de 0,55 ppm e 0,15 ppm por incremento unitario das doses em 40% CMRA e 80% CMRA,
respectivamente (Figura 11A). Para 40% CMRA, as folhas das plantas de cana-soca
apresentaram valores médios estimados da Cide 19,87 ppm e 105,67 ppm (+431,81%) para as
doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, ¢ em 80% CMRA esses valores foram 96,49 ppm e
119,89 ppm (+24,25%) para as respectivas doses.

Aos 140 DAC, a Ci apresentou aumentos na sendo estes de 0,36 ppm e 0,31 ppm por
incremento unitario das doses em 40% CMRA e 80% CMRA, respectivamente (Figura 11B).
Para 40% CMRA, as folhas das plantas de cana-soca apresentaram valores médios estimados
da Cide 30,11 ppm e 86,05 ppm (+135,81%) para as doses de 0 e 156 kg ha'!, respectivamente,
enquanto em 80% CMRA esses valores foram 67,01 ppm e 115,70 ppm (+72,66%) para as
respectivas doses. Em 80% CMRA combinado com a doses de 156 kg ha! promoveu um
aumento médio de 34,46% na Ci das folhas da cana-soca quando comparado a 40% CMRA na
mesma dose.

Aos 110 DAC eficiéncia instantanea de uso de agua (EUA) reduziu de 0,0055 pmol CO>
mmol H>O! por incremento unitério das doses. Nas doses de 0 e 156 kg ha! foram obtidos
valores médios de EUA de 2,93 umol CO, mmol H,O! e 2,12 umol CO, mmol H,O,
respectivamente (Figura 11C), sendo estd uma reducdo de -27,55%. Na Figura 9D, observou-
se que a EUA reduziu de 0,0072 pmol CO> mmol H>O™! por incremento unitario das doses, aos
140 DAC. Nas doses de 0 e 156 kg ha! foram obtidos valores médios de EUA de 4,39 umol
CO2 mmol H,O!" e 3,23 pmol CO> mmol H,O™!, respectivamente, sendo uma reducdo de -
26,50%.
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Figura 11 — Concentragdo interna de CO; (Ci) aos 110 (A) e 140 (B) e eficiéncia instantanea
de uso de agua (EUA) aos 110 (C) e 140 (D) dias apos o corte, respectivamente, em plantas de
cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade méaxima
de retencdo de dgua
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A principal hipdtese desta pesquisa foi confirmada, uma vez que se observou que o

efeito residual de doses de Si mitigou os efeitos do estresse hidrico em cana-soca, possibilitando

uma maior eficiéncia fotoquimica devido aos incrementos nos teores dos pigmentos

fotossintéticos das clorofilas a e b, e carotenoides. Além disso, ocorreram melhorias nas trocas

gasosas com aumentos na fotossintese liquida, condutancia estomatica, transpiragdo foliar e

concentracdo interna de CO». Este resultado ¢ importante pois confirma que o Si aplicado em

fundagdo no cultivo de cana planta possibilita resultados benéficos na cana-soca sem

reaplicacdo do Si. Esses achados fornecem suporte técnicos para o desenvolvimento de
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estratégias de manejo sustentavel da cana-de-aglicar em regides semiaridas, permitindo maior

produtividade mesmo em condi¢des de estresse hidrico.
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5 CAPITULO 1V: EFEITO RESIDUAL DE FERTILIZACAO SILICATADA EM
CANA-SOCA SOB DEFICIT HIDRICO: BIOMASSA, NUTRICAO E RAZOES
ESTEQUIOMETRICAS DE NUTRIENTES

Resumo

O silicio (Si) tem demonstrado efeitos benéficos em termos de tolerancia a estresses abioticos
como seca em diversas culturas. Entretanto, o efeito a prazo de uma aplicagdo via solo ainda ¢
pouco pesquisado. Nesse contexto, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a produgdo de
massa seca, aspectos nutricionais, razoes estequiométricas C:N:P:Si e teores de Si no solo em
cana-soca sob déficit hidrico e efeito residual de um fertilizante derivado de silica amorfa
(FSA). As plantas de cana-soca foram submetidas a duas capacidades méaximas de retengdo de
agua (40% e 80% CMRA) e o efeito residual de quatro doses de FSA, correspondentes a 0,0;
78,0; 117,0 e 156,0 kg ha™! de Si, aplicadas em ciclo anterior. Foram avaliadas a produgio de
massa seca, teores foliares e extracdo de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), C organico e Si,
razdes estequiométricas C:N:P:Si e teores de Si no solo. O regime hidrico de 80% CMRA
combinado com a dose residual de 156 kg ha! promoveu aumento na massa seca das folhas
(+34%) e massa seca do colmo (+78%) em comparagdo a 40% CMRA. Os teores foliares de Si
foram 2,47 e 6,64 g.kg! para as doses 0 e 156 kg ha'!, respectivamente. A dose de 156 kg ha™!
combinada com 40% CMRA promoveu aumento nos teores de N (+27%), P (+84%) comparada
a dose de 0 kg ha'!. Os menores teores de Si no solo foram observados na camada de 15-30 cm
com valores médios de 9,76 e 10,22 mg.dm™ em 40% e 80% CMRA, respectivamente. Conclui-
se que o efeito residual das doses de Si promoveu aumentos significativos na massa seca, teores
nutricionais nas folhas da cana-soca sob efeito residual de doses crescentes de Si. A ordem de
extragdo e exportacdo de macronutrientes e Si pela variedade RB041443 foi: K> N> Si> Ca
>P > Mg.

Palavras-chave: Estresse abiotico. Nutricdo de plantas. Relagdo C:N:P. Saccharum
officinarum L.. Silica amorfa.
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CAPITULO IV: RESIDUAL EFFECT OF SILICATE FERTILIZATION ON RATOON
SUGARCANE UNDER WATER DEFICIT: BIOMASS, NUTRITION, AND
NUTRIENT STOICHIOMETRIC RATIOS

Abstract

Silicon (Si) has shown beneficial effects on tolerance to abiotic stresses, such as drought, in
various crops. However, the long-term effects of soil-applied silicon remain underexplored. In
this context, this study aimed to evaluate dry mass production, nutritional aspects, C:N:P:Si
stoichiometric ratios, and soil Si levels in ratoon sugarcane under water deficit and the residual
effect of a fertilizer derived from amorphous silica (FSA). Ratoon sugarcane plants were
subjected to two maximum water retention capacities (40% and 80% MWRC) and the residual
effect of four rates of ASF, corresponding to 0.0, 78.0, 117.0, and 156.0 kg ha™ of Si, applied
in the previous cycle. Evaluations included dry mass production, foliar concentrations, and
macronutrient extraction N, P, K, Ca and Mg), organic C e Si and Si, C:N:P:Si stoichiometric
ratios, and soil Si levels. The 80% MWRC regime combined with the residual rate of 156 kg
ha™! increased leaf dry mass (+34%) and stalk dry mass (+78 %) compared to 40% MWRC.
Foliar Si concentrations were 2.47 and 6.64 g.kg™! for the 0 and 156 kg ha™ rates, respectively.
The 156 kg ha™ rate combined with 40% MWRC increased N (+27%) and P (+84.60%)
concentrations compared to the 0 kg ha™' rate. The lowest soil Si levels were observed in the
15-30 cm layer, with mean values of 9.76 and 10.22 mg.dm™ at 40% and 80% MWRC,
respectively. It was concluded that the residual effect of Si rates significantly increased dry
mass and foliar nutrient concentrations in ratoon sugarcane under the residual effect of
increasing Si rates. The order of macronutrient and Si extraction and exportation by the
RB041443 variety was: K> N> Si>Ca> P> Mg.

Keywords: Abiotic stress. C:N:P ratio. Plant nutrition. Saccharum officinarum L.. Amorphous
silica.
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5.1 Introducao

O silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante no solo, sendo que a forma didxido de
silicio (SiO2) compreende 50-70% da massa do solo (EPSTEIN, 1994; HAYNES 2014;2017),
embora na solug¢do do solo encontra-se disponivel para as plantas como acido monossilicico
(H4Si04) em baixas concentragdes (~1 mmol L™! ou 28,09 mg dm ) de acordo com Katz et al.
(2021), porque a solubilidade do Si ¢ influenciada por caracteristicas quimicas, fisicas e
mineralogicas inerentes a cada solo (CAMARGO; KEEPING, 2021). Embora o Si ndo seja
classificado como um elemento essencial para o crescimento pelos critérios de Arnon e Stout,
a maioria das plantas (EPSTEIN, 2009), a Association of American Plant Food Control
Officials (AAPFCO, 2014) e o International Plant Nutrition Institute (IPNI, 2015) consideraram
o Si como um elemento benéfico para as plantas.

O Si ¢ considerado um elemento benéfico, pois melhora o crescimento e a produtividade
das plantas, especialmente sob condi¢des de estresses abiodticos (salinidade, déficit hidrico,
toxicidade por metais pesados e deficiéncia nutricional) e bioticos (pragas e doengas) (COSTA
etal,, 2022; KOVACS; KUTASY; CSAJBOK, 2022; MISRA et al., 2023; OLIVEIRA FILHO
et al., 2021; RAZA et al., 2023). As mudangas climaticas aumentaram os estresses abioticos,
que promovem redugdes nos rendimentos das culturas em até 70% (COOKE; LEISHMAN,
2016; DINH et al., 2017; RAZA et al., 2022). Essas perdas de rendimento sdo atribuidas a
mudangas fisiologicas, bioquimicas e moleculares da planta que afetam a absor¢do de agua e
nutrientes, e regulacdo osmotica (MIR et al., 2022). Além disso, assimilagdo de nutrientes pode
ser prejudicada trazendo implicagdes no equilibrio homeostatico de carbono (C), nitrogénio (N)
e fosforo (P) (HURTADO et al.,, 2020; ROCHA; MELLO PRADO; PICCOLO, 2020),
comprometendo a proporc¢do ideal de nutrientes necessaria para o crescimento adequado da
planta (TTAN et al., 2019).

As plantas acumuladoras de Si como a cana-de-agucar apresentam teores médio nas folhas
de 10 a 100 g kg! do seu peso seco (BEZERRA NETO; BARRETO, 2011; FARIAS-
RAMIREZ et al., 2024; LIANG et al., 2007; MARAFON; ENDRES, 2013). A cana-de-aglcar
retira grandes quantidades de nutrientes do solo devido a sua elevada producio de biomassa na
parte aérea (WANDERLEY et al., 2021), no Brasil a produtividade média ¢ de 85 Mg ha™!
(CONAB, 2024). Além disso, a colheita dos colmos resulta em uma exportagao significativa
desses nutrientes. Estudos indicam que a aplicacdo desse elemento ¢ rapidamente recuperada ja
no segundo ciclo de cultivo, com indice de recuperagdo médio de 43% (CAMARGO; ROCHA;
BALTIERI, 2021; CAMARGO; KEEPING, 2021). Isso sugere que, sem a reposi¢do adequada
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por meio de um manejo eficiente da fertilizagdo, o solo pode sofrer um processo de esgotamento
ao longo dos ciclos sucessivos.

Assim, a pesquisa teve como objetivo avaliar a produgdo de massa seca, aspectos
nutricionais, razdes estequiométricas C:N:P:Si e teores de Si no solo em cana-soca sob déficit
hidrico e efeito residual de um fertilizante derivado de silica amorfa (FSA) para observar com
vistas a testar as seguintes hipoteses: (a) a aplicagcdo de Si em cana-planta sob estresse hidrico
promove o aumento da biomassa seca na cana-soca; (b) os benéficos do efeito residual do Si
em cana-soca decorrem de melhorias nos teores nutricionais e, consequentemente, uma maior
extracdo de nutrientes; (c) o efeito residual do Si pode ter efeitos sinérgicos com outros
nutrientes presentes no solo, com beneficios na absorcdo destes pelas plantas promovendo a
homeostase estequiométrica elementar, particularmente em termos de C, N e P, potencializando

a resposta positiva da cana-soca em condi¢des de déficit hidrico.
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5.2 Material e Métodos

5.2.1 Caracterizacdio do local

O experimento ocorreu no periodo de 26/10/2023 até 03/04/2024 em Casa de Vegetagdo,
ambiente protegido, localizada no Departamento de Agronomia da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE), Recife-PE. A casa de vegetacdo possui estrutura em ferro, com frente
em vidro, laterais recobertas por tela Antiafideo e cobertura com lona plastica translicida, a

4rea total utilizada tem dimensdes de 9 m x 4,5 m (40,5 m?).

5.2.2 Montagem do experimento e historico do cultivo inicial da cana-planta

Para a montagem das unidades experimentais (vasos) foram utilizadas bombonas com a
superficie inferior perfuradas e capacidade de 80 L, posteriormente preenchidas de forma
sequencial com camada de brita de 19 mm, uma manta geotéxtil Bidim RT-08 e 90 kg de solo.
O solo foi proveniente de uma area agricola da Estacdo Experimental de Cana-de-Agucar do
Carpina (EECAC - UFRPE), classificado como Argissolo Amarelo Distrocoeso de acordo com
o Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo (SANTOS et al., 2018), correspondente ao Ultisol
Yellow Eutrophic na classificacdo U.S. Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2022), coletado na
camada superficial de 0,0 - 0,20 metros. A classe do Argissolo ocupa cerca de 24% de todo o
territorio brasileiro (PRONASOLOS, 2024) e ¢ amplamente utilizado para producdo de cana-
de-acgucar.

No plantio o material vegetal utilizado foi a cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.),
variedade RB041443, originaria da Estagdo Experimental de Cana-de-agticar do Carpina
(EECAC — UFRPE). A variedade estd em crescente expansdo nas areas plantadas do estado de
Pernambuco, apresentando um crescimento de 4,8% (BRAGA JUNIOR et al., 2023), indicada
para sistema irrigado ou sequeiro com crescimento ereto, baixo florescimento e alta
produtividade, além disso, apresenta resisténcia as principais doengas que atingem a cana-de-
acucar (OLIVEIRA; HOFFMANN; BARBOSA, 2021). No plantio da cana-planta foram
utilizados 3 rebolos com uma gema cada, apds a germinacdo e estabelecimento da planta
realizou-se o desbaste, onde permaneceu apenas uma planta com caracteristicas superiores as
demais. O primeiro ciclo da cana planta teve duracdo de 150 dias.

Apos o corte da cana-planta aos 150 dias, no ciclo de cana-soca efetuou-se a caracterizagdo
quimica e fisica do solo conforme Teixeira et al. (2017): areia, silte e argila = 705,79 ¢ 216 g
kg!, respectivamente, densidade do solo = 1,45 kg dm™, densidade da particula = 2,52 kg dm"
3, porosidade = 42,46%, pHuno) = 6,10, P = 130,75 mg dm™, Si (4cido acético) = 20,90 mg dm"
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3, K=0,16 cmol. dm, Ca = 4,0 cmol. dm™, Mg= 1,36 cmol. dm™, Na= 0,28 cmol. dm>, H +
Al= 3,56 cmol.dm™, capacidade de troca de cations = 9,40 cmol. dm™, saturacdo por bases =
61%. No inicio do experimento, foram coletadas amostras compostas para determinagdo do teor
de silicio no solo de acordo com Kornddrfer, Pereira e Nolla (2004), na profundidade de 15 —
30 cm, considerando as doses de Si de 0,0; 78,0; 117,0 e 156,0 kg ha™!, sendo obtidos os valores
médios de 17,05; 19,48; 22,68; 24,37 mg dm™, respectivamente.

Com base no resultado da analise quimica de solo e necessidades da cultura foi realizada
aduba¢@o com solugdo nutritiva de macro e micronutrientes, solu¢do adaptada de Hoagland e
Arnon (1950). A adubagdo foi realizada de acordo com a Recomendacdo de adubagdo para o
Estado de Pernambuco (CAVALCANTI et al., 2008), ndo foi necessario realizar corre¢des de
pH.

Os lisimetros (Figura 1) de drenagem foram construidos do mesmo modo que as unidades
experimentais, porém para coleta do drenado foi adicionado ao final do vaso um adaptador
agrisilsoldavel com flange 32 mm e posicionado a 0,50 m de altura do piso, assim permite a

coleta do excesso de agua em uma garrafa de 5L.

Figura 1 — Representagdo da estrutura do Lisimetro

Fonte: autoral.

5.2.3 Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial 2 x 4,
sendo na condi¢do de 40% da capacidade maxima de retengdo de dgua (CMRA) e 80% da
CMRA no solo, quatro niveis do efeito residual das doses de Si (0,0; 78,0; 117,0 € 156,0 kg ha’
1, correspondentes a 0,0; 300,0; 450,0 e 600,0 kg ha™! do fertilizante de silica amorfa — FSA
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(Tabela 1) (Agrisilica® Granules), que foram aplicados em ciclo anterior de cana-planta. Com
quatro repeti¢des, totalizando 32 unidades experimentais.

As doses do fertilizante silicatado foram baseadas recomendacdes do fabricante (cana-de-
agucar: aplicar 300 - 600 kg ha') e em estudos de Camargo et al. (2014). No ciclo anterior, a
incorporag@o do FSA ao solo foi realizada por meio da remog¢ao de uma por¢ao do solo do vaso
até a profundidade de 0,30 m, seguido da homogeneizacdo com o fertilizante silicatado e

posterior realocagdo no vaso.

Tabela 1 — Propriedades quimicas do FSA (Agrisilica® Granules, NSW, Australia)

Propriedades quimicas Valor Propriedades quimicas Valor

Si — solavel (%) 26,00 Fe (%) 3,55
N (%) 0,07 Mn (mg kg!) 9,40
P (%) 0,02 Bo (mgkg) 61,00
K (%) 0,28 Cu (mg kg 22,00
S (%) 4,00 Zn (mgkg) 18,00
Ca (%) 1,36 Mo (mg kg!) 2,10
Mg (%) 0,01

5.2.4 Manejo da irrigagio

As laminas de irrigagdo foram determinadas de forma direta por meio da média do balango
hidrico de trés lisimetros de drenagem (Figura 1). O turno de rega foi aplicado a cada dois dias,
onde as laminas foram fornecidas de acordo com cada tratamento.

A irrigacdo do experimento utilizou dgua armazenada em duas bombonas de 100 L,
conectadas a duas linhas centrais que distribuiam a dgua por mangueiras (PEBD PN 30 DN 16
mm) até as unidades experimentais. Cada vaso continha um gotejador autocompensante com
vazdo nominal de 2,0 L h!, e a pressdo de servico do sistema, mantida em 10 m.c.a., foi
controlada por meio de manémetro.

A vazido do gotejador foi medida antes do inicio da aplicacdo dos tratamentos e novamente
ao término do experimento, registrando valores de 1,94 ¢ 1,89 L h™!, respectivamente. Além
disso, foi calculado o coeficiente de uniformidade de distribui¢dao (CUD = 97,5%), seguindo a
metodologia de Merriam e Keller (1978).

O controle da irrigagdo foi baseado no balanco hidrico dos lisimetros de drenagem,
utilizando uma adaptacdo da equagdo 1, conforme a recomendagéo de Alves et al. (2017).

I=1,1 x(La-Ld) (1)
Em que: I - Irrigacdo aplicada; La — Lamina aplicada nos lisimetros; Ld — Lamina drenada dos

lisimetros.
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Para compensar as perdas por evapotranspiragdo e assegurar a drenagem nos lisimetros,
adicionou-se 10% ao volume de irrigagdo aplicado. As laminas de irrigacdo nos vasos
corresponderam a 40% e 80% da CMRA dos lisimetros de drenagem, sendo determinadas a
partir da relacdo entre o volume evapotranspirado (Ve) para 100% da lamina e a eficiéncia de
aplicacdo da agua (Ea), resultando no volume bruto (Vb) de irrigag@o. O tempo de irrigacdo foi
calculado com base na equacgao 2.

Ti=Vb/qe (2)

Em que: Ti— tempo de irrigagdo; Vb — volume bruto; ge — vazdo do gotejador.

Ap6s o corte da cana-planta (26/10/2023) foram realizadas irrigacdes didrias com lamina
correspondente a 100% CMRA, afim de garantir a rebrota da cana-soca. O inicio da
diferenciacdo das laminas de irrigacdo ocorreu 25 dias ap6s o corte (DAC), a partir do dia

20/11/2023 aplicando-se as respectivas laminas dos tratamentos descritas anteriormente.

5.2.5 Variaveis analisadas

A cana-soca foi monitorada por um periodo de 150 dias e realizadas avaliagdes da produgao
de massa seca, teores foliares e extragdo de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), C organico ¢
Si, razdes estequiométricas C:N:P:Si e teores de Si no solo com o intuito de entender o efeito
residual da aplicacdo de Si via fundagdo ainda na cana planta. Portanto, os regimes hidricos ¢

as doses utilizadas foram os mesmos utilizados no primeiro ciclo.

5.2.5.1 Producdo de massa seca

Apos 150 DAC massa fresca das folhas (MFF, g planta™!), massa fresca do colmo (MFC, g
planta™!) e massa fresca total da planta (MFT, g planta™!) foram obtidas por pesagem em balanca
digital das plantas em cada parcela experimental. Apds a pesagem, o material foi triturado em
forrageira, acondicionado em saco de papel e colocados em estufa de circulagdo de ar forgado
(65 °C) até obtengdo de peso constante da massa seca da folha (MSF, g planta’!), massa seca

do colmo (MSC, g planta’') e massa seca total da planta (MST, g planta™').

5.2.5.2 Diagnose foliar

Para determinar o estado nutricional da planta, aos 150 DAC, foi coletado o terco médio
das folhas +3, acondicionadas em sacos de papel e colocadas em estufa com circulagdo forgada
de ar (65 °C) até obtencdo da massa seca constante. As amostras secas foram trituradas em

moinho tipo Willey e armazenadas para posterior quantificagdo dos teores foliares.
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A extracdo dos nutrientes (P, K, Ca e Mg) do tecido vegetal realizou-se por meio da digestao
via iimida (4cido nitrico) em extrator de amostras (tipo batch — refluxo), via micro-ondas; para
o Si obteve-se o extrato pelo método da mufla seguida de diluigdo em NAOH a 1%; e, para N
e C ocorreu digestdo sulfurica em bloco digestor conforme metodologia proposta por Silva
(2009).

A quantificagdo dos nutrientes da cana-soca foi realizada de acordo a metodologia de
Bezerra Neto e Barreto (2011): N total pelo método de arraste de vapor (Kjeldahl) e titulagdo;
C total por oxidacdo da matéria organica e titulacdo; P pelo método colorimétrico do
molibidato-vanadato, em espectrofotometro UV (420 nm); K pela técnica de fotometria de
chama; Ca e Mg por espectrofotometria de absor¢do atdmica; Si, pelo espectrofotometro do
azul de molibdénio (660 nm).

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

os teores desses elementos no tecido vegetal.

5.2.5.3 Extracdo e exportacdo de macronutrientes e Si

Apo6s a colheita (150 DAC) foram determinadas a massa seca da folha (MSF, g planta™'),
massa seca do colmo (MSC, g planta™') e massa seca total da planta (MST, g planta™'), conforme
descritas no topico 5.2.5.1.

Em seguida, as amostras secas foram processadas em moinho tipo Willey e armazenadas
em sacos fechados para quantificagdo dos macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), C organico e Si,
de acordo com as metodologias de metodologias de Silva (2009) e Bezerra Neto e Barreto
(2011), descritas no item 5.2.5.2.

Os nutrientes acumulados no colmo e folhas da cana-soca foram calculados multiplicando-
se a matéria seca de cada parte da planta pelo teor de nutrientes presente em cada
compartimento. A quantidade total de nutrientes extraida foi determinada pela soma das
quantidades acumuladas no colmo + folhas, extracao total de nutrientes do solo. A quantidade
de nutrientes acumulada no colmo ¢ considerada como exportagdo de nutrientes, ou seja, a

porgdo efetivamente removida do solo, uma vez que esse material ¢ retirado da area.

5.2.5.3 Teor de Si no solo
Ao final do experimento, foram coletadas amostras de solo em todas as unidades
experimentais, compreendendo trés profundidades, 0 — 15 cm, 15 — 30 cm e 30 — 45 cm. A

extracio foi realizada com o 4acido acético 0,5 mol L', a quantificacdo por colorimetria (método
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azul) utilizando o espectrofotdometro UV (660 nm) de acordo com Korndorfer, Pereira e Nolla

(2004).

5.2.6 Analise estatistica

Os dados de biomassa seca, teores nutricionais, razdes estequiométricas, extragdo e
exportacdo de nutrientes na planta, e teor de Si no solo foram submetidos ao teste de
normalidade, homocedasticidade e analise de variancia (ANOVA) pelo teste F (p <0,05). Em
seguida, os efeitos significativos para o fator dosagens de Si e laminas de irrigagdo foram
comparados mediante analise de regressao (P < 0,05). As andlises foram realizadas utilizando

o software STATISTICA versdo 10.0 (STATSOFT, 2010).

5.3 Resultados e Discussio

5.3.1 Producdao de massa seca

A interagdo entre capacidade maxima de retencdo de dgua (CMRA) e as doses de silicio
promoveram efeito significativo (P < 0,01) nas varidveis massa seca das folhas (MSF), massa
seca do colmo (MSC) e massa seca total da planta (MST) conforme evidenciado pelo teste F

(Tabela 2).

Tabela 2 — Analise de varidncia para massa seca das folhas (MSF), massa seca do colmo (MSC)
e massa seca total da planta (MST) de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas
a 40% e 80% da capacidade maxima de retengdo de agua

Fonte de variacio GL MSF MSC MST
CMRA 1 1821,51™ 6337,12"  14953,68™
Doses de Si 3 2573,07™ 1194,10™ 7220,91™
CMRA x Doses de Si; 3 65,01™ 55,68 184,49
Blocos 3 5,77ms 6,021 18,66
Residuo 21 2,86 4,49 10,39
CV % 3,19 4,76 13,31

** " - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, e ™ - ndo significativo, pelo teste F. GL - Grau de liberdade;
CMRA - Capacidade maxima de retengao de dgua; CV - Coeficiente de variagdo.

Para todas as variaveis descritas anteriormente (MSF, MSC e MST) ajustaram-se a modelos
lineares (P < 0,05) conforme Figura 2. Na Figura 2A, observou-se aumentos de 0,22 g planta™!
e 0,30 g planta™ de massa seca das folhas (MSF) para cada incremento unitério das doses para
as respectivas 40% CMRA e 80% CMRA. Em 40% CMRA, os valores médios estimados da
MSF foram 26,27 g planta™ e 60,38 g planta' para as doses de 0 e 156 kg ha™, respectivamente,
representando um aumento de 129,79%, ja em 80% CMRA os valores médios foram de 34,34

g planta! € 80,94 g planta’!, respectivamente, representando um aumento de 135,70%.
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Figura 2 — Massa seca das folhas (A), seca do colmo (B), massa seca total da planta (C) da
cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade méxima
de retencdo de dgua
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Coeficientes da regressdo: ™, * - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. As barras
representam erro padrdo da média (n = 4). Ds;— doses de Si.

Na massa seca do colmo (MSC) os aumentos foram de 0,15 g planta™ ¢ 0,20 g planta por
incremento unitario das doses de Si para 40% CMRA e 80% CMRA, respectivamente (Figura
2B). Em 40% CMRA, os valores médios estimados da MSC foram 17,20 g planta™ e 40,79 g
planta nas doses de 0 e 156 kg ha!, respectivamente, um aumento de 137,13%, ja em 80%
CMRA os valores médios foram de 40,40 g planta’ e 72,77 g planta!, respectivamente,
representando um aumento de 80,13%. Para esta variavel, 80% CMRA combinado com a dose
de 156 kg ha! promoveu um aumento de 78,40% na MSC quando comparado a 40% CMRA

na mesma dose.
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Estudos evidenciaram que os prejuizos do déficit hidrico na estequiometria resultam em
desequilibrios nutricionais, o que poderia refletir na reducdo da produgdo de matéria seca e no
acumulo de nutrientes nos colmos; entretanto, esses fatos permanecem pouco investigados na
cultura de cana-de-agticar (COSTA et al., 2024; OLIVEIRA FILHO et al., 2021; TEIXEIRA et
al., 2022a).

O aumento nas doses de Si promoveu ganhos significativos na MSC, em ambas as
capacidades de campo avaliadas (Figuras 2B). Esses resultados destacam os efeitos benéficos
da adubacdo silicatada na manuten¢do do crescimento e¢ producdo de biomassa da cana-soca
mesmo em condigdes de restrigdo hidrica. Segundo Costa et al. (2024), esses resultados estdo
associados a melhorias nas trocas gasosas foliares, aumento dos teores foliares de N, P, K, C ¢
Si, ajuste das razdes estequiométricas (C:N:P:Si) e manutencdo das relacdes hidricas das
plantas.

Na massa seca total da planta (MST) observou-se aumentos de 0,37 g planta™ e 0,51 g
planta’! de para cada incremento unitério das doses para 40% CMRA e 80% CMRA (Figura
2C). Em 40% CMRA apresentou valores médios estimados de 43,47 g planta’ e 101,17 g
planta! para 0 e 156 kg ha’!, respectivamente, um aumento de 132,75%, enquanto para 80%
CMRA os valores médios foram de 74,74 g planta! e 153,69 g planta’!, respectivamente,
representando um aumento de 105,63%. A combinagio de 80% CMRA com 156 kg ha’!
promoveu um aumento de 51,91% na MST quando comparado a 40% CMRA combinado com

a mesma dose.

5.3.2 Analise nutricional

5.3.2.1 Diagnose foliar

Na Tabela 3, observa-se que houve efeito significativo (P < 0,05) da interagdo entre as
capacidades maximas de retengdo de agua (CMRA) e as doses de silicio nos teores foliares de
nitrogénio total (N), fosforo (P), calcio (Ca) e magnésio (Mg) na cana-soca. As CMRA (40% e
80%) ¢ as doses promoveram efeito significativo (P < 0,01) de forma isolada nos teores de
silicio (Si). As doses promoveram efeito significativo de forma isolada (P < 0,05) nos teores de

potassio (K) e carbono organico total (C) pelo teste F.
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Tabela 3 — Analise de varidncia para os teores de nitrogénio total (N), fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si) e carbono organico total (C) em plantas de cana-soca
sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade maxima de retengéo
de dgua

Quadrado médio

Fonte de variagdo GL N P K Ca Mg Si C
CMRA 1 69,11 2,38 20,54 11,64™ 1,20™ 1,95™ 420,50
Doses de Si 3 12,03™ 3,95 55,69 2,15™ 0,52"" 26,01 727537
CMRA x Doses de Si 3 7,94 0,09™ 0,180 0,06™ 0,01 0,220s 78,580
Blocos 3 0,951 0,020s 1,050 0,01ns 0,01ms 0,07ns 28,8718
Residuo 21 10,04 0,01 0,39 0,01 0,01 0,11 26,13
CvV % 3,85 4,47 5,47 1,50 2,28 7,02 1,54

kK

,” - Significativoa P < 0,01 e 0,05, respectivamente, e ™- ndo significativo, pelo teste F. GL - Grau de liberdade;
CMRA - Capacidade maxima de retengao de dgua; CV - Coeficiente de variagdo.

Na Figura 3 A, observou-se aumentos nos teores foliares de nitrogénio total (N) de 0,025
gkg'e 0,011 gkg! para cada incremento unitario das doses em 40% (40% CMRA) e 80% da
capacidade maxima de reten¢do de agua (80% CMRA), respectivamente. Os teores médios
estimados de N em plantas submetidas a 40% CMRA foram 14,31 gkg' e 18,20 g kg! para as
doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, aumento de 27,14%, ja para 80% CMRA os teores
médios para as respectivas doses foram de 18,44 g kg™ e 20,21 g kg'!, aumento de 9,56%. Em
média, 80% CMRA combinado com a dose de 156 kg ha™! promoveu um aumento de 11,04%
nos teores de N nas plantas da cana-soca quando comparado a 40% CMRA na mesma dose.

Nos teores foliares de fosforo (P) observou-se aumentos de 0,0092 g kg™ € 0,0120 g kg
! por incremento unitario das doses para 40% CMRA e 80% CMRA, respectivamente (Figura
3B). Em 40% CMRA, os teores médios estimados de P foram de 1,69 gkg' e 3,13 gkg! para
as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, esses valores representam um aumento de 84,60%
da maior dose em relagdo a menor; ja para 80% CMRA os valores médios foram de 2,01 g kg’
e 3,85 g kg'!, respectivamente, representando um aumento de 91,31%. Em 80% CMRA
combinado com a dose de 156 kg ha'! promoveu um aumento de 23,00% nos teores foliares de

P nas plantas da cana-soca quando comparado a 40% CMRA na mesma dose.
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Figura 3 — Teores foliares de nitrogénio total (A), fosforo (B), potassio (C), calcio (D),
magnésio (E) e carbono organico total (F) de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e
submetidas a 40% e 80% da capacidade maxima de retencdo de agua
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O aumento foliar do teor de potassio (K) foi de 0,040 g kg! na cana-soca por incremento
unitario das doses (Figura 3C). Nas doses de 0 e 156 kg ha! os teores médios estimados pela
equacdo de regressdo foram de 8,10 g kg™! e 14,32 g kg'!, respectivamente, representando um
aumento de 76,87%. O teor médio adequando na folha diagnose das plantas de cana-de-aglcar
¢ de 12 g kg! segundo Cavalcanti et al. (2008). Neste estudo, as plantas sob efeito residual da
dose de 97,50 kg ha™! apresentaram o valor recomendado desse nutriente.

De forma semelhante, o teor de carbono orgénico (C) nos tecidos vegetais foi influenciado
somente pelo efeito residual das doses, assim, observou-se aumento de 0,46 g kg™ por
incremento unitario das doses (Figura 3F). Em relagdo as doses de 0 e 156 kg ha™!, os teores
médios estimados foram de 292,98 g kg! e 364,12 g kg! (+24,28%).

Na Figura 3D, observou-se aumentos nos teores foliares de calcio (Ca) de 0,0088 ¢ 0,0066
g kg! para cada incremento unitirio das doses nos para 40% CMRA e 80% CMRA,
respectivamente. Os teores médios estimados de Ca em plantas submetidas a 40% CMRA foram
2,39 gkg'e3,76 gkg! para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, aumento de 57,40%,
jano 80% CMRA os teores médios para as respectivas doses foram de 3,79 gkg' e 4,82 g kg
!, aumento de 27,16%. Em média, 80% CMRA combinado com a dose de 156 kg Si ha’!
promoveu um aumento de 28,19% nos teores de Ca nas plantas da cana-soca quando comparada
a 40% CMRA na mesma dose.

Nos teores foliares de magnésio (Mg) observou-se aumentos de 0,0037 e 0,0039 g kg™! por
incremento unitario das doses para 0s 40% CMRA e 80% CMRA, respectivamente (Figura 3E).
Na 80% CMRA, os teores médios estimados de Mg foram de 1,10 e 1,68 g kg! para as doses
de 0 e 156 kg ha'!, respectivamente, esses valores representam um aumento de 52,31% da maior
dose em relagdo a menor; ji na 80% CMRA os valores médios foram de 1,47 e 2,08 g kg'!,
respectivamente, representando um aumento de 41,18%. A 80% CMRA combinado com a dose
de 156 kg Si ha"! promoveu um aumento de 24,11% nos teores foliares de Mg nas plantas da
cana-soca quando comparado ao 40% CMRA na mesma dose.

Devido a elevada producdo de biomassa, a cana-de-agticar extrai do solo ¢ aloca na planta
uma grande quantidade de nutrientes. O monitoramento da fertilidade do solo e a diagnose foliar
sdo as principais ferramentas utilizadas para manejo nutricional da cultura (MALAVOLTA et
al., 1997). De acordo com Cavalcanti et al. (2008), plantas de cana-de-agucar nutridas
adequadamente apresentam teor foliar de N total minimo de 16 g kg!. No presente estudo,
observou-se que em 40% CMRA esse teor foi obtido na dose de 67,60 kg ha™!, ja para 80%

CMRA para todas as doses estudadas os teores foliares encontraram-se acima do teor minimo
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adequado (Figura 3A). Esses resultados destacam o beneficio do efeito residual do fertilizante
silicatado na cana-soca para mitigagdo do estresse hidrico severo.

O teor foliar de P considerado adequado para a cana-de-aglicar deve estar acima de 1,20 g
kg! (CAVALCANTI et al.,, 2008). Neste estudo, para ambas as capacidades de campo
avaliados (40% CMRA e 80% CMRA), os teores foliares obtidos estiveram acima do minimo
recomendado mesmo nas condigdes sem aplicagdo de fertilizante silicatado. Provavelmente,
esse resultado deve-se aos altos teores presentes no solo conforme descrito no item 5.2.2. O P
¢ de fundamental na formagdo de proteinas e processos como a fotossintese, divisdo celular e
armazenamento de energia, sendo indispensavel no estado de crescimento vegetativo da cana-
aguicar, além disso, ¢ um dos nutrientes que mais limitam a produgdo (SIMOES NETO et al.,
2009; TAIZ et al., 2017).

Plantas de cana-de-aclicar apresentam teor médio de calcio de 4 g kg'! na folha diagnose
(CAVALCANTI et al., 2008). No presente estudo, observou-se que em 40% CMRA esse teor
minimo recomendado para plantas bem nutridas ndo foi obtido em nenhuma das doses
aplicadas, ja em 80% CMRA esse teor minimo foi obtido na dose de 31,58 kg ha™!. Esses
resultados destacam o beneficio do fertilizante silicatado combinado com a maior
disponibilidade de 4gua no solo para as plantas. De acordo com Malavolta et al. (1997) o célcio
apesar de ser facilmente liberado na solugdo do solo, a sua disponibilidade para as plantas ¢é
moderada, podendo ser limitada em condigoes de déficit hidrico. Além disso, ainda segundo os
autores, o Ca ¢é considerado um nutriente de pouca mobilidade no floema e sua redistribui¢do
entre os 6rgdos da planta praticamente ndo ocorre, o que pode gerar caréncia nas folhas mais
novas.

O teor de Mg na folha diagnose considerado adequado para a cana-de-agucar deve estar
acima de 2 g kg! (CAVALCANTI et al., 2008). Para a 40% CMRA esse teor minimo nio foi
atingido em nenhuma das doses aplicadas, no entanto, em 80% CMRA esse teor médio foi
obtido em plantas sob dose de 135,46 kg ha!. O magnésio apresenta moderada disponibilidade
para as plantas, de modo geral, sua concentragdo na solu¢do do solo ¢ superior a de K*, mas sua
taxa de absor¢do ¢ muito inferior, principalmente devido a falta de um mecanismo especial de
absor¢do e transporte através da membrana plasmatica. Além disso, sua absor¢do pode ser
reduzida pelo excesso de outros cations, especialmente de K"e NH4 " ¢, pela deficiéncia hidrica
no solo MALAVOLTA et al., 1997).

O Carbono, hidrogénio e oxigénio constituem cerca de 80-90% da matéria seca da planta,

sendo constituintes de componentes orginicos e¢ envolvidos em processos enzimaticos. O
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carbono participa do grupo carboxilico e é absorvido na forma de CO» da atmosfera ¢ na forma
HCO:s. da solugéo do solo (TAIZ et al., 2017).

Embora a maioria dos estudos (HAO et al., 2020; TOMBEUR et al., 2020; TEIXEIRA et
al., 2022a) relatem que o aumento dos teores foliares de Si estd negativamente correlacionada
com os de C nas plantas, Dutra et al. (2023) avaliando trés variedades de cana-de-agticar
(RB92579, RB021754 ¢ RB036066) submetidas a diferentes formas de aplicacdo de Si (sem
aplicacdo de silicio, aplicagdo de Si via foliar e via solo) ndo obtiveram diferengas significativas
nos teores foliares de carbono organico com teor médio de 390 g kg™

Porém, no presente estudo, o aumento das doses elevou significativamente os teores de C
nas folhas nas plantas indicando um efeito sinérgico, uma vez que os teores foliares de Si
também aumentaram conforme pode ser observado posteriormente na Figura 3. A incorporagao
de C em tecidos fotossinteticamente ativos promovem aumentos significativos na
produtividade, uma vez que as plantas de cana-de-agucar demandam C para producdo de
sacarose, respiracao e sintese da parede celular (TEIXEIRA et al., 2022a; DUTRA et al., 2023),
corroborando com os dados de biomassa das folhas e colmos apresentados anteriormente.

Para os teores foliares de silicio (Si) observou-se um aumento de 0,027 g kg' por
incremento unitario das doses (Figura 4A). Os teores médios nas doses de 0 e 156 kg ha™! foram
de 2,47 gkg' e 6,64 g kg, respectivamente, aumento de 168,45%. Para 40% CMRA e 80%
CMRA apresentaram teores médios de 4,99 g kg™ e 4,50 g kg'!, respectivamente, uma reducio

de 9,89% (Figura 4B).

Figura 4 - Teores foliares de silicio (Si) de cana-soca sob efeito residual de doses de Si (A) e
submetidas a 40% e 80% da capacidade maxima de retengdo de dgua (B)
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Coeficientes da regressdo: **, * - Significativo a P < 0,01 e 0,05, respectivamente, pelo teste F. As barras
representam erro padrdo da média (n = 4). Ds;— doses de Si.
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As plantas acumuladoras de Si como a cana-de-agucar apresentam teor médio nas folhas de
10 g kg'!' equivalente a 1% do peso seco (BEZERRA NETO; BARRETO, 2011). Os valores
obtidos para todas as doses estiveram abaixo do teor citado anteriormente (média de 0,5%), no
entanto, cabe destacar que as doses do fertilizante silicatado foram aplicadas no ciclo de cana
planta, desse modo, quantidades significativas haviam sido extraidas pelas plantas. Avaliando
a variedade RB966928 sob déficit hidrico de 30 e 70% CMRA, sem e com a aplicagdo de
fertilizante silicatado (silicato de sodio e potassio) via fertirrigacdo e foliar, Teixeira et al.
(2022a) obtiveram teores médios foliares entre 3 e 4 g kg™ aos 160 dias apods o transplantio,
corroborando com os achados do presente estudo.

A incorporagdo de Si nos tecidos vegetais pode substituir parcialmente o C em compostos
organicos da parede celular (NEU et al., 2017), isso porque o Si ¢ imobilizado nas paredes
celulares como fitolitos, que é constituido por uma combinagdo de biomoléculas e que passa a
participar como material estrutural (TEIXEIRA et al., 2022a). De acordo com Hao et al. (2020)
essa substituicdo parcial ¢ de interesse biologico porque o custo energético (NADPH e ATP)
para incorporagdo de Si em compostos estruturais, comparado aos compostos organicos, ¢ 50
vezes menor devido a sua alta permeabilidade nas bicamadas lipidicas. Portanto, as plantas
podem direcionar essa energia para otimizar o metabolismo de defesa contra o déficit hidrico,
principalmente em estratégias que permitam a manutengdo da absorcdo de agua pelas raizes das

plantas.

5.3.2.2 Razoes estequiométricas C:N:P:Si em folhas

A interagdo entre as capacidades maximas de retengdo de agua (CMRA) e as doses de
silicio promoveram efeito significativo (P < 0,01) na razdo estequiométrica carbono
organico:silicio (C:Si) pelo teste F (Tabela 4). De forma isolada, as CMRA e as doses
promoveram efeito significativo (P < 0,01) na razdo carbono organico:fésforo (C:P). A razdo
carbono organico:nitrogénio total (C:N) apresentou efeito significativo (P < 0,01) para o fator
CMRA, enquanto a nitrogénio total:fosforo (N:P) foi significativa para as doses de forma

isolada.
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Tabela 4 — Andlise de variancia para as razdes carbono organico:nitrogénio total (C:N),
carbono organico:fosforo (C:P), carbono organico:silicio (C:Si) e nitrogénio total:fosforo (N:P)
em plantas de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da
capacidade maxima de retencdo de agua

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL C:N C:P C:Si N:P
CMRA 1 59,65  3834,69™ 547,80™ 0,07"s
Doses de Si 3 0,96" 4012,55™ 4166,98" 14,48
CMRA x Doses de Si 3 5,628 77,510 64,23" 1,610
Blocos 3 0,73ns 137,250 26,83"s 0,430

Residuo 21 100,27 20,67 0,24

CvV % 4,60 7,98 5,91 7,30

wk K

, - Significativo a P <0,01 e 0,05, respectivamente, e - ndo significativo, pelo teste F. GL - Grau de liberdade;
CMRA - Capacidade maxima de retengao de dgua; CV - Coeficiente de variagdo.

A razdo carbono organico:nitrogénio total (C:N) reduziu 13,65% com o aumento de 40%
CMRA para 80% CMRA, apresentando valores médios de 20,01 e 17,28, respectivamente
(Figura 5A).

De forma semelhante a variavel descrita anteriormente, a razdo carbono organico:fosforo
(C:P) também reduziu 16,05% com o aumento de 40% CMRA para 80% CMRA, sendo obtidas
razdes de 136,39 e 114,50, respectivamente (Figura 5B). Avaliando o efeito residual das doses
constatou-se uma redugdo na razdo C:P de 0,34 por incremento unitario das doses. Os valores
médios estimados das razdes C:P de 154,75 ¢ 101,71 (-34,27%) referentes as dosesde0 ¢ 156
kg ha’!, respectivamente.

A razdo carbono organico:silicio (C:Si) reduziu 0,36 e 0,33 por incremento unitario das
doses nas respectivas 40% CMRA e 80% CMRA (Figura 5C). Em 40% CMRA, as razdes C:Si
foram de 109,71 e 58,23 (-46,92%) para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, ja para
80% CMRA os valores médios da razdo foram 104,04 ¢ 47,86 (-53,99%) para as respectivas
doses.

O efeito residual do aumento das doses também promoveu redugdo da razdo nitrogé€nio
total:fosforo (N:P), sendo de 0,20 por incremento das doses (Figura 5D). Nas dosesde 0 e 156
kg ha! observou-se valores médios da razdo N:P de 8,52 e 5,40 (-36,62%), respectivamente.

As razoes estequiométricas C:N:P referem-se as proporgdes de C, N e P estabelecidas para
o crescimento ideal das plantas. No entanto, sob condigdes de estresse por déficit hidrico, a
proporg¢ao estequiométrica ideal ¢ perdida, induzindo uma nova propor¢do de C:N:P como

forma de adaptacdo a tal condig@o.
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Figura 5 — Razdes carbono organico:nitrogénio total (A), carbono organico:fosforo (B e C),
nitrogénio total:fosforo (D) e carbono orgénico:silicio (E) de cana-soca sob efeito residual de
doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade méxima de retengdo de agua
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As razodes estequiométricas C:N, C:P e N:P em plantas podem indicar a capacidade
fotossintética de fixagdo de C com base no acumulo de N e P (COSTA et al., 2024; MELLO
PRADO; SILVA, 2017; RIVAS-UBACH et al., 2012), desse modo, € natural que estas razdes
estequiométricas indiquem a capacidade fotossintética da planta. A reducdo C:N em condigdes
de menor estresse, ou seja, em 80% CMRA no presente trabalho (Figura 5A) indica a
incorporagdo do C nas partes estruturais da planta favorecendo seu crescimento, por meio da
sintese da parede celular e, consequentemente, a producdo de biomassa.

A redugdo das razoes estequiométricas C:P (Figura 5B) e N:P (Figura 5D) em plantas sob
maiores doses (78 a 156 kg ha™!) indicam que o C assimilado foi utilizado para o crescimento e
ao fornecimento de energia para o metabolismo primario, ja na condi¢do sem aplicagdo (0 kg
ha!) (Figura 5B e D) e para 40% CMRA (Figura 5C) o aumento dessas razdes indicam um
maior gasto energético de P (COSTA etal., 2024; RIVAS-UBACH et al., 2012), principalmente
nas formas NADPH e ATP para a ativagdo dos mecanismos de defesa associados ao
metabolismo secundario das plantas, bem como redugdes nas concentragdes de aglcares ¢
aminoacidos.

O Si ¢ encontrado predominante nas paredes celulares das plantas na forma de silica amorfa
(NEETHIRAJAN et al., 2009) e em complexos organicos com celulose (TOMBEUR et al.,
2020), hemicelulose (HE et al., 2015). De acordo com Hao et al. (2020) a formagdo desses
compostos organicos de Si na parede celular ¢ uma sintese com baixo custo energético, e
diferentemente da lignina, que exige um alto custo energético para sua formacao
(SCHOELYNCK et al., 2010). Plantas que recebam Si induz a reducdo do teor de C na parede
celular modificando a relagdo estequiométrica C:Si, principalmente sob déficit hidrico
encontrado em plantas da familia Poaceae (ROCHA et al., 2021).

Para ambas as capacidades de campo houveram reducdes significativas para a razao C:Si
(Figura 5E), segundo Teixeira et al. (2022a) essa condig@o sugere a assimilagdo do C para o
metabolismo primario (sintese de parede celular, respiracdo e producdo de sacarose), associado
ao aumento nos teores de Si nos tecidos foliares, principalmente na forma de silica amorfa.

Trabalho realizado por Teixeira et al. (2022a) com cana-de-aglcar e cana-energia sob déficit
hidrico (70%CC) obtiveram valores médios de 20 C:N, corroborando com os achadas da
presente pesquisa com 80% CMRA. Teixeira et al. (2022a) também encontram valores médios
de 200 C:P e 12 N:P na auséncia de Si com 30%CC, a presente pesquisa obteve valores

proximos, sendo 160 C:P e 9 N:P com dose 0 kg ha! e 40% CMRA.
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5.3.2.3 Extracdo e exportagdo de nutrientes

Na Tabela 5, observa-se que houve efeito significativo (P <0,01) da interacdo entre as
capacidades maximas de retencdo de agua (CMRA) e as doses de silicio na extracdo e
exportacdo de nitrogénio total (N), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e silicio (Si) na

cana-soca conforme evidenciado pelo teste F.

Tabela 5 — Andlise de variancia para extracdo e exportagdo de nitrogénio (N), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si) e carbono organico total (C) em plantas
de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade
méxima de retencdo de dgua

EXTRACAO
Quadrado médio
Fonte de variacdo GL N P K Ca Mg Si
CMRA 1 5,30 0,34™ 24,89 0,41™ 0,11*" 0,29™
Doses de Si 3 2,45™ 0,49 9,83* 0,19 0,06™ 0,77"
CMRA x Doses de Si 3 0,14™ 0,03™ 1,03™ 0,01 0,01 0,02™
Blocos 3 0,01"s 0,01ns 0,030s 0,01ms 0,01ns 0,01ns
Residuo 21 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
CvV % 3,70 4,60 5,77 3,38 4,55 5,99
EXPORTACAO
Quadrado médio
Fonte de variacdo GL N P K Ca Mg Si
CMRA 1 1,24™ 0,13" 17,94 0,09 0,04™ 0,16™
Doses de Si 3 0,24™ 0,03™ 4,72 0,03 0,01™ 0,13"
CMRA x Doses de Si 3 0,03™ 0,01™ 0,71 0,01 0,01 0,01
Blocos 3 0,01"s 0,01ns 0,020s 0,01ns 0,01ns 0,01ns
Residuo 21 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CvV % 9,42 6,08 7,15 6,41 9,10 5,12

ok ok

, - Significativo a P <0,01 e 0,05, respectivamente, e - nao significativo, pelo teste F. GL - Grau de liberdade;
CMRA - Capacidade maxima de retengdo de agua; CV - Coeficiente de variagdo.

Na Figura 6A, observou-se aumento na extragio de nitrogénio total (N) de 0,062 g planta’!
e 0,01 g planta’! para cada incremento unitario das doses em 40% (40% CMRA) e 80% da
capacidade méaxima de retencdo de agua (80% CMRA), respectivamente. As extracdes médias
de N em plantas submetidas a 40% CMRA foram 0,3944 g planta e 1,3616 g planta’! para as
doses de 0 e 156 kg ha'!, respectivamente, aumento de 24523%, ja para 80% CMRA as
extracdes médias para as respectivas doses foram de 0,8741 g planta e 2,4341 g planta™,
aumento de 178,47%.

Similar aos resultados obtidos nesta pesquisa, Teixeira et al. (2022a) avaliando a resposta
da variedade RB966928 sob déficit hidrico (30% e 70% CC), associada a tratamentos sem ¢
com a aplicacdo de fertilizante silicatado (silicato de sodio e potassio) via fertirrigagdo
obtiveram valores médios da extracdo de N de 2,7 g planta™ e 3,5 g planta! para os tratamentos
sem e com aplicacdo de Si, respectivamente na umidade de 30% CC aos 160 dias apods o

transplantio (DAT). Destaca-se que as divergéncias nos valores médios se devem,
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principalmente, a variedade utilizada e a via de aplicagdo do fertilizante silicatado distintos do
presente estudo, no entanto, ressalta-se o efeito benéfico da aplicagdo do Si em condigdes de
déficit hidrico severo.

A exportagdo de N aumentou 0,0016 g planta™! e 0,0035 g planta’! por incremento unitério
das doses nas respectivas 40% CMRA e 80% CMRA (Figura 6B). Em 40% CMRA, as
exportagdes de N foram de 0,0302 g planta™ e 0,2798 (+826,49%) para as doses de 0 e 156 kg
ha!, respectivamente, ja para 80% CMRA os valores médios da exportagio foram 0,2563 g
planta e 0,8023 g planta (+213,03%) para as respectivas doses. Teixeira et al. (2022a)
avaliando a cana-de-agticar (RB966928) sob déficit hidrico (30% CC), sem e com a aplicagdo
de fertilizante silicatado via fertirrigagdo, obtiveram valores médios da exportagdo na condigdo
sem aplicagdo de Side 1,32 g planta’! e com aplicagdo de 1,65 aos 160 DAT.

Na extracio de fosforo (P) observou-se aumentos de 0,0015 g planta e 0,0027 g planta™!
por incremento unitario das doses para 40% CMRA e 80% CMRA, respectivamente (Figura
6C). Em 40% CMRA, os teores médios estimados de P foram de 0,0618 g planta e 0,2958 g
planta” para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, esses valores representam um
aumento de 378,64% da maior dose em relagdo a menor; ja para 80% CMRA os valores médios
foram de 0,1680 g planta e 0,5892 g planta™!, respectivamente, representando um aumento de
250,71%. Em 80% CMRA combinado com a dose de 156 kg ha! promoveu um aumento de
99,19% na extracao de P nas plantas da cana-soca quando comparado a 40% CMRA na mesma
dose. Para P, os valores médios observados por Teixeira et al. (2022a) para a variedade
RB966928 na condicdo de déficit hidrico de 30% CC, sem e com a aplicagdo de Si, os valores
médios da extragdo na condigdo sem aplicagdo de Si foram de 0,07 g planta! e com aplicagio
de 0,11 gplanta’ aos 160 DAT.

De maneira analoga a variavel descrita anteriormente, a exportacdo de P aumentou 0,0006
g planta! € 0,001 g planta” por incremento unitario das doses nas respectivas 40% CMRA e
80% CMRA (Figura 6D). Em 40% CMRA, as exportagdes de P foram de 0,0243 g planta! e
0,1179 (+385,19%) para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, ja para 80% CMRA os
valores médios foram 0,1100 g planta™ e 0,2816 g planta™ (+156,00%) para as respectivas
doses. Para exportacdo de P, Teixeira et al. (2022a) observaram valor médio de 0,074 g planta”

'e 0,11 gplanta! para as condi¢des sem e com Si, respectivamente, na umidade de 30% CC.
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Figura 6 — Extracdo e exportagdo de nitrogénio (A e B), fosforo (C e D) e potassio (E e F),
respectivamente, de cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da
capacidade maxima de retengdo de agua
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O potassio (K) apresentou aumentos na extracdo sendo estes de 0,011 g planta' e 0,021 g
planta™! por incremento unitario das doses em 40% CMRA e 80% CMRA, respectivamente
(Figura 6E). Para 40% CMRA, as plantas de cana-soca apresentaram valores médios da
extracdo de K de 0,4380 g planta! e 2,1228 g planta™ (+384,66%) para as doses de 0 e 156 kg
hal, respectivamente, enquanto em 80% CMRA esses valores foram 1,2683 g planta'1 e4,6223
g planta’! (+264,45%) para as respectivas doses. Em 80% CMRA combinado com a doses de
156 kg ha! promoveu um aumento médio de 117,75% na extragio de K pela cana-soca quando
comparado a 40% CMRA na mesma dose.

Na exportacdo de K (figura 6F), observou-se que a exportagdo de K aumentou 0,0067 g
planta™ € 0,016 g planta! por incremento unitério das doses nas respectivas 40% CMRA e 80%
CMRA. Nas doses de 0 e 156 kg ha! foram obtidos valores médios de exportagio de K de
0,2780 g planta’" e 1,3232 g planta (+375,97), respectivamente, em 40% CMRA. Para 80%
CMRA os valores médios foram de 0,9931 g planta™ e 3,4267 g planta™, respectivamente,
representando um aumento de 245,05%. Em 80% CMRA combinado com a dose de 156 kg ha’
! promoveu um aumento de 158,97% na extra¢do de K nas plantas da cana-soca quando
comparado a 40% CMRA na mesma dose.

Na Figura 7A, observou-se aumentos nas extragdes de célcio (Ca) de 0,011 g planta e
0,021 g planta! para cada incremento unitirio das doses em 40% CMRA e 80% CMRA,
respectivamente. As extracdes médias estimadas de Ca em plantas submetidas a 40% CMRA
foram 0,0809 g planta! e 0,3461 g planta para as doses de 0 e 156 kg ha!, respectivamente,
aumento de 327,81%, ja para 80% CMRA os teores médios para as respectivas doses foram de
0,2176 g planta e 0,6544 g planta™!, aumento de 200,74%. Em média, 80% CMRA combinado
com a dose de 156 kg ha! promoveu um aumento de 89,08% na extragdo de Ca nas plantas da
cana-soca quando comparado a 40% CMRA na mesma dose.

As exportagdes de Ca aumentaram 0,0007 g planta e 0,0011 g planta por incremento
unitario das doses nas respectivas 40% CMRA e 80% CMRA (Figura 7B). Em 40% CMRA, as
exportagdes de Ca foram de 0,0246 g planta e 0,1338 g planta™ (+443,90%) para as doses de
0 e 156 kg ha!, respectivamente, ji para 80% CMRA os valores médios foram 0,0974 g planta”
1'¢0,2690 g planta™ (+176,18%) para as respectivas doses. Em média, 80% CMRA combinado
com a dose de 156 kg ha™! promoveu um aumento de 101,05% na extragdo de Ca nas plantas

da cana-soca quando comparado a 40% CMRA na mesma dose.
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Figura 7 — Extracdo e exportacdo de calcio (A e B) e magnésio (C e D), respectivamente, de
cana-soca sob efeito residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade méxima
de retencdo de dgua
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Na Figura 7C, observou-se aumentos de 0,0009 g planta™ e 0,0015 g planta na extracio

de magnésio (Mg) por incremento unitario das doses para 40% CMRA e 80% CMRA,

respectivamente. Os teores médios de extracdo de Mg em 40% CMRA foram de 0,0346 g

planta™! e 0,1750 g planta! (+405,78%) para as doses de 0 e 156 kg ha!, respectivamente; ja
em 80% CMRA os valores médios foram de 0,1089 g planta™! e 0,3429 g planta™ (+214,88%),

respectivamente. As plantas da cana-soca submetidas a 80% CMRA combinada com a dose de

156 kg ha™! apresentaram um aumento de 95,94% na extracio de Mg quando comparado a 40%

CMRA na mesma dose.
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Na exportagio de Mg, observou-se aumentos 0,0004 g planta e 0,0007 g planta™ por
incremento unitario das doses nas respectivas 40% CMRA ¢ 80% CMRA (Figura 7D). Em 40%
CMRA, as exportacdes de Mg foram de 0,0109 g planta™ e 0,0733 para as doses de 0 e 156 kg
ha™!, respectivamente, um aumento de 572,48%, ja em 80% CMRA os valores médios foram
0,0594 g planta™ e 0,1686 g planta™! para as respectivas doses, aumento de 183,84%.

Na Figura 8A, observou-se aumentos nas extragdes de silicio (Si) de 0,080 g planta™ e
0,0051 g planta™ para cada incremento unitario das doses em 40% (40% CMRA) e 80% da
capacidade méaxima de retencdo de agua (80% CMRA), respectivamente. As extracdes médias
estimadas de Si em plantas submetidas a 40% CMRA foram 0,0797 g planta™ e 0,6569 g planta
U'para as doses de 0 e 156 kg ha™!, respectivamente, aumento de 724,22%, ja para 80% CMRA
os teores médios para as respectivas doses foram de 0,1435 g planta” e 0,9391 g planta™,
aumento de 554,43%. Em média, 80% CMRA combinado com a dose de 156 kg ha™! promoveu
um aumento de 42,96% na extragdo de Si nas plantas da cana-soca quando comparado a 40%

CMRA na mesma dose.

Figura 8 — Extragdo ¢ exportacdo de silicio (A e B), respectivamente, de cana-soca sob efeito
residual de doses de Si e submetidas a 40% e 80% da capacidade méaxima de retengdo de agua
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Estudo de Teixeira et al. (2022b) avaliando resposta da variedade RB966928 sob condi¢des
de déficit hidrico, sem e com a aplicagdo de fertilizante silicatado via fertirrigagdo e foliar,
obtiveram valores médios da extragdo de Si sob 30% e 70% CC na condi¢do sem aplicacdo de
Si de 0,20 a 0,49 g planta™ e com aplicagiio de Side 0,52 a 1,51 g planta’!, corroborando com

os achados do presente estudo.
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As exportagdes de Si aumentaram 0,0014 g planta e 0,0023 g planta’! por incremento
unitario das doses nas respectivas 40% CMRA e 80% CMRA (Figura 8B). Em 40% CMRA, as
exportagdes de Si foram de 0,0360 g planta™ e 0,2544 g planta™ (+606,67%) para as doses de
0 e 156 kg ha!, respectivamente, ja para 80% CMRA os valores médios da razio foram 0,0943
g planta! e 0,4531 g planta™ (+380,49%) para as respectivas doses. As plantas da cana-soca
sob 80% CMRA combinada com a dose de 156 kg ha! apresentaram um aumento de 78,11%
na extracdo de Si quando comparado a 40% CMRA na mesma dose. Na pesquisa citada
anteriormente, Teixeira et al. (2022b) observaram exportagdes de Sina condigdo sem aplicagdo
de Sina ordem de 0,05 a 0,24 g planta™ para 30% e 70% CC, respectivamente, e com aplicacio
de Side 0,21 a 0,90 g planta’!, nas respectivas laminas. Os autores destacam a necessidade da
reposi¢cdo do Si em ciclos sucessivos, priorizando vias de aplicagdes eficientes devido a alta
exportacdo do elemento do solo.

A extracdo obedeceu a seguinte ordem decrescente: 40% CMRA e 80% CMRA (K> N >
Si> Ca> P> Mg). Orlando Filho (1983) avaliando duas variedades de cana-de-agticar (Co419
e CB41-76) sob regime de sequeiro e em diferentes tipos de solos, observaram a seguinte ordem
decrescente de extracdo de nutrientes: K > N > Ca > Mg > P, semelhante ao observado no
presente estudo. Sob condig¢des de estresse salino, Morais (2020) avaliando a cana-de-agtcar
(RB92579) irrigada com 4gua salobras (CEa: 0,0; 2,0; 4,0; 6,0 e 8,0 dS m™), observou a seguinte
ordem decrescente: N > K > Ca > Mg > P. Assim, pode-se destacar que a ordem de extragao de
nutrientes pela cana-de-aglicar ¢ influenciada pela idade da planta, condigdes de estresse,
manejo de agua e tipo de solo.

A exportacdo obedeceu a seguinte ordem decrescente: 40% CMRA ¢ 80% CMRA (K> N
> Si > Ca =P > Mg). As quantidades médias de macronutrientes e Si acumuladas no colmo,
que correspondem ao exportado pela variedade RB041443 representaram 16,95% ¢ 31,86%
(N), 38,74% e 53,06% (P), 62,72% e 75,51% (K), 34,74% e 41,22% (Ca), 47,95% e 52,66%
(Mg), 39,14% e 51,41% (Si) para as condi¢des de 40% CMRA e 80% CMRA, respectivamente,
do total acumulado na parte aérea das plantas.

Morais (2020) obteve valores médios de exportacdo em plantas sob estresse salino de
78,65% (N), 72,99% (P), 81,74% (K), 90,65% (Ca) e 88,61% (Mg) do total acumulado na parte
aérea das plantas, valores mais elevados do que os obtidos nesta pesquisa. J4 em estudos
realizados por Orlando Filho (1983), a exportacao foi de 58,04% (N), 57,89% (P), 44,82% (K),
54,02% (Ca) e 67,34% (Mg). Cabe destacar que em ambos os estudos citados, os valores médios
das exportagdes foram obtidos ao final do ciclo da cultura, com duragdo média de 12 meses,

divergindo do atual estudo onde o corte foi realizado com 5 meses.
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Pode-se observar que, de maneira geral, as plantas sob estresse hidrico mais severo (40%
CMRA) acumularam mais macronutrientes e Si (exceto o K) nas folhas. Vale ressaltar que
quantidade de nutrientes acumulada nos colmos ndo participa da ciclagem de nutrientes, uma
vez que ndo retorna para o solo, desse modo, pode haver deficiéncia nutricional no solo ao
longo dos ciclos consecutivos se o aporte de nutrientes via fertilizantes ndo for realizado de

forma adequada.

5.3.4 Teor de Si no solo

Na Figura 9, observa-se os teores médios de Si nas camadas de 0 — 15 cm, 15 —30 cm e 30
—45 cm nas diferentes doses de Si para as condi¢des de 40% (Figura 9A) e 80% CMRA (Figura
9B).

Nio houve diferenga significativa entre as camadas avaliadas na dose de 0 kg ha™! de Si para
ambas as condigdes de disponibilidade hidrica, sendo observados teores médios de 8,62 e 8,77
mg dm™ para 40% (Figura 9A) e 80% CMRA (Figura 9B), respectivamente. Nas demais doses
de Si, de modo geral, observou-se diferencgas significativas entre as camadas avaliadas. Destaca-
se que em ambas condig¢des de umidade do solo, a camada de 15 — 30 cm apresentou os menores
teores de Si para as doses avaliadas (exceto 0 kg ha'!), diferindo estatisticamente das demais

camadas (P <0,05).
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Figura 9 — Teores de silicio em solo cultivado com cana-soca sob efeito residual de doses de
Si e submetidas a 40% (A) e 80% da capacidade maxima de retencdo de agua (B)
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*Médias seguidas de mesma letra ndo estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a P < 0,05. Letras maituisculas
comparam os teores de Si nas camadas dentro de cada dose de Si, e letras mintisculas comparam os teores de Si
entre doses de Si na mesma camada. As barras representam erro padrdo da média (n = 4).

Sob condigdes de déficit hidrico, aumidade do solo na camada superficial pode ser reduzida
rapidamente, principalmente, devido ao processo de evaporagdo, limitando a dissolucdo dos
elementos presentes no solo e, assim, a sua disponibilidade para as plantas. Na profundidade de

15 — 30 cm, a retengdo de umidade pode ser relativamente maior, devido as caracteristicas do



124

sistema de irrigacdo por gotejamento favorecendo a dissolucdo do Si. De acordo com Inman-
Bamber, Lakshmanan e Park (2012) a cana-de-agticar desenvolve um sistema radicular
profundo, mas a maior densidade de raizes frequentemente nos primeiros 30 cm de
profundidade, assim, as raizes podem explorar essa regido com maior intensidade, aumentando
a absor¢do dos elementos disponiveis. Ja na profundidade de 30 — 45 cm, a menor concentragéo

de raizes pode ter reduzido a absor¢do do Si.

5.4 Conclusdes

O efeito residual das doses crescentes de Si promoveu aumentos significativos na producao
de massa seca das folhas e colmos da cana-soca sob estresse hidrico. Houve aumentos nos teores
foliares e extragdes de nutrientes N, P, K, Ca, Mg e do C organico nas folhas da cana-soca sob
efeito residual de doses de Si, bem como altera¢des positivas nas razdes estequiométricas
C:N:P:Si. A cana-soca apresentou a mesma ordem de extragdo e exportagdo de nutrientes para
as condicdes de capacidade maxima de retencdo de agua, independe dos niveis de déficit hidrico
e doses de Si, ou seja, apresentou a extracdo K > N > Si> Ca > P > Mg e para exportacao foi
K> N> Si > Ca=P > Mg, o Si atua como mitigador do déficit hidrico sem modificar a
priorizacdo da absor¢do de nutrientes. Para ambas as condigdes de restricdo hidrica a maior
extracdo de Si ocorreu na profundidade de 15 — 30 cm, indica a necessidade de posicionar o
fertilizante silicatado nessa profundidade, garantindo disponibilidade onde a absorgdo ¢ mais
eficiente. Os resultados destacam o Si como um aliado na redugdo dos impactos da seca na
cana-soca, mantendo a efici€ncia na absor¢do de nutrientes e favorecendo um cultivo mais

sustentavel e produtivo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

De modo geral, os resultados deste estudo demonstraram que o efeito residual de doses de
Si, proveniente de fertilizante a base de silica amorfa no solo, promoveu aumentos
significativos na produtividade das plantas de cana-soca sob estresse hidrico. Esses resultados
estdo associados a melhorias observadas no status hidricos, trocas gasosas, teores dos
pigmentos fotossintéticos, eficiéncia fotoquimica, razdes estequiométricas C:N:P:Si, aumentos
nos teores foliares dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Si e do C organico.

Os achados desta pesquisa aprofundam o conhecimento sobre os efeitos adversos do déficit
hidrico na cana-de-agicar (RB041443), ao mesmo tempo em que ressaltam os beneficios do
efeito residual do Si na atenuacdo desse estresse na cultura. Esses resultados fornecem suporte
técnico para a adocdo de estratégias de manejo mais eficazes, econdmicos e sustentaveis,
especialmente em regides onde a limitagdo hidrica impacta o crescimento e a produtividade da
cultura.

Nesse contexto, ¢ fundamental avangar nos estudos para determinar a melhor estratégia de
manejo e fornecimento de Si para as variedades de cana-de-acucar, especialmente, aquelas
recentemente langadas como a RB041443. Isso inclui a utilizagdo de fontes soluveis ¢ a
avaliagdo de diferentes métodos de aplicacdo, como fertirrigagdo e adubacdo foliar, visando

otimizar sua absor¢do e aprimorar os aspectos morfofisiologicos da planta.



