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RESUMO

A cana-de-acicar € uma espécie acumuladora de silicio (Si), capaz de responder a
adubacdo silicatada, principalmente, em solos pobres desse elemento. Os agregados
siderurgicos constituem em uma interessante fonte de Si para aplicagdo em solos cultivados
com essa cultura. Objetivou-se estudar o aproveitamento do Si proveniente de agregado
siderurgico pela cana-de-agucar. Conduziu-se o experimento, em Uberlandia-MG, entre 15 de
agosto de 2007 a 02 de maio de 2008. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso em esquema fatorial 2x4, sendo duas variedades de cana-de-acucar (SP81 — 3250 e
RB86 — 7515) e quatro doses de Si (0, 100, 200 e 400 kg ha™) em quatro repeti¢des. A cana
foi cultivada em tambores plasticos (200 L). A aplicacdo de agregado siderurgico (silicato)
aumentou o teor de Si disponivel no solo e o teor foliar da cana-de-acticar. A quantidade de
Si acumulada pela parte aérea da cana proveniente do silicato aplicado variou entre 23 e 56%,
respectivamente para as variedades RB86-7515 e SP81-3250. Em média, 39% do Si

absorvido pela parte aérea da cana foram provenientes do fertilizante aplicado (silicato).

Palavras-chave: Silicato, Si solivel, recuperagdo de silicio, Si acumulado.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...t s e s s e 5
2 REVISAO DE LITERATURA .......cooviiiiieeeeeeeeeeeeeeee e s 7
2.1 O ST 10 SOL0. ..ttt ettt et st ettt et et e e eas 7
2.1.2  Aplicac@o de Silicatos NO SOLO......ceevuuiiiriiiiiiieeiie ettt 8
2.1.3  Uso dos agregados sidertrgicos como fonte de Si para as plantas..........cccccceevceverrneennne. 8
2.1.4  Efeitos de Si na redistribuicdo do Manganés e disponibilidade de Fosforo no solo......... 9
2.2 STNAS PLANLAS. ...eeeiitieiiiiee ettt ettt e st e et e et e e et e e st e e s 10
2.2.2  Efeito do silicio na resisténcia das plantas as pragas € dOencas ........cccceeevueeenveernueenns 13
3 MATERIAL E METODOS .......oooviimiieeeeeeeeeeeeeeeeeee s eeseesessessessessas s 14
3.1 ATEQ EXPEITMENLAL..........voeeeeeeeeeee e 14
3.2 Condugao dO EXPEITMENTO ...ceeuuviiiiiiieiiieeiiee ettt ettt e ettt e e st e et eesabeeesaeeesaeee 14
3.3 AVAITACOES ...t eeiiiee ettt e ettt e et e e e ettt e e e st ee e e atta e e e e nbaeeeeenbaaeeeenbaeeeeanaaeeenn 16
3.3.1  Massa SeCa da PATE A6T@A ......eeevuveeiriieeiiiieeiieeeteeeritee et e st e e e ite e st e e s bteesibeeesabeeesabeeenns 16
3.3.2  ANALISE de SiTOlAT...couiiiiiiiiiie e e 17
3.3.3  Andlise de Si SOIUVEl N0 SOLO ..c..uiiiiiiiiiiiiiiie et 17
3.4 ANALISES ESTALISTICAS ..eeeuvveeiiiieiiieeeiie ettt ettt et et e ettt e ettt e e bt e e et e e s bt e esabeeesabeeenane 17
4 RESULTADOS E DISCUSSAO .......ooiioiiieeeeeeeeeeeeeeeeee et 18
4.1 Anadlise de Si SOIUVE] N0 SOL0 ...c..iiiiiiiiiiiiiiiiee e 18
4.2 ANALISE A€ ST TOIAT....coiiiiiiiiiiiii e 20
5 CONCLUSOES ....cotimmiiiieriesiesiies e ssesie st 27

REFERENCIAS ..o s e e e e et e e e e e s et e s e e e st e s e e e s s e s e s e s s eses e enseserene 28



1 INTRODUCAO

Atualmente, a cana-de-actcar destaca-se ndao apenas pela sua importancia como fonte
de matéria-prima para a producdo de acicar, mas, particularmente, por se constituir em
insumo bdsico para a producdo do etanol que abastece os automdveis e ajuda a romper o
dominio dos combustiveis fosseis sobre nossa sociedade (JAN, 2008). O Brasil destaca-se no
cendrio mundial como o maior produtor de cana-de-acicar (BRASIL. MINISTERIO DA
AGRICULTURA E DA PECUARIA, 2007). No entanto, muitas das areas sob cultivo dessa
cultura no pais caracterizam-se por apresentarem solos bastantes intemperizados e, portanto,
pobres em silicio (S1) soluvel ou disponivel as culturas.

A cana-de-acucar é uma espécie acumuladora de Si, apresentando entre 0,14% desse
elemento nas folhas jovens até 6,7% nos colmos e folhas velhas (KORNDORFER;
DATNOFF, 1995). Diversos estudos (PEREIRA et al., 2004; CARVALHO; PUPATTO,
2003; BERNI; PRABHU, 2003) tém demonstrado que as gramineas respondem
favoravelmente a adubacao silicatada, particularmente quando cultivada em solos com baixos
teores de Si “disponivel”.

Virios sdo os beneficios do Si para a cana-de-acucar, dentre os quais, o aumento da
eficiéncia fotossintética e da resisténcia ao ataque de pragas e doencas, maior tolerancia a
falta de dgua durante os perfodos de baixa umidade do solo (KORNDORFER; DATNOFF,
1995), alivios de danos causados por geada e da melhoria da arquitetura das plantas
(SAVANT et al., 1999), dentre outros. Tais beneficios tém como reflexos melhorias na
qualidade tecnoldgica e aumentos de produtividade dessa cultura.

Os agregados siderurgicos, provenientes da producdo do aco e do ferro-gussa,
constituidos basicamente de silicatos de cdlcio e magnésio, desde que ndo se constituam em
fontes de contaminacdo do solo com metais pesados, podem atender satisfatoriamente a
caracteristicas ideais como fonte de Si para uso agricola como: alto conteudo de Si soluvel,
facilidade de aplicacdo mecanizada, adequadas relagdes e quantidades de célcio (Ca) e
magnésio (Mg), custo reduzido e baixo potencial de contamina¢do do solo com metais
pesados. (KORDORFER et al., 2004).

Embora o aproveitamento agricola de residuos industriais, como os agregados
siderdrgicos, seja pouco comum no Brasil, apesar da grande quantidade disponivel, seu uso no
fornecimento de Si para as plantas € estudado e praticado em varias partes do mundo

(PRADO; FERNANDES, 2001).



Considerando que parte do silicio absorvido/acumulado pelas plantas € proveniente do
solo e parte proveniente do Si aplicado na forma de fertilizante, objetivou-se neste trabalho
avaliar as diferencas varietais quanto a absorcdo de Si e a quantidade de Si acumulado na

parte aérea de plantas de cana-de-agicar proveniente do agregado siderdrgico.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O Sino solo

O silicio é o segundo elemento em maior abundancia na crosta terrestre, perdendo
apenas para o oxigénio. Ocorre principalmente como mineral inerte das areias, quartzo (SiO;
puro), caulinita, micas, feldspato e em outros argilominerais silicatados (MENGEL;
KIRKBY, 1987).

O silicio esta presente na solucdo do solo como dcido monossilicico (H4Si04), em
grande parte na forma ndo dissociada, que ¢ facilmente absorvido pelas plantas
(RAVEN,1983). Por isso, apesar de ser um 4cido, o Si possui comportamento de base, sendo
representado por alguns autores como Si(OH)s ao invés de H4SiOs (MENGEL;
KIRKBY,1987; SAVANT et al., 1997). O 4cido silicico € a tnica forma disponivel de silicio
para as plantas, porém diversos fatores podem influenciar o seu teor no solo. Os principais
fatores que aumentam sua disponibilidade s3o: adi¢do de fertilizantes silicatados, dgua de
irrigacdo, dissolucdo de 4cido silicico polimérico, liberacdo de silicio dos 6xidos e hidréxidos
de ferro e aluminio, dissolu¢do de minerais cristalinos e ndo cristalinos e decomposicao de
residuos vegetais. Os principais drenos sdo: absor¢do pelas plantas, formacao de polimeros de
silicio, lixiviagcdo, formagdo de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio e formacdo de
minerais cristalinos (SAVANT et al., 1997).

A quantidade de Si presente nos solos tropicais pode ser de 5 a 10 vezes menor do que
nos solos de regides temperadas (McKEAGUE; CLINE, 1963; JUO; SANCHEZ, 1986; FOY,
1992). Varios pesquisadores acreditam que os sesquioxidos atuam como fonte de Si (DRESS
et al., 1989). A concentracio de Si na solug@o do solo (H4S104) pode variar de 3 a 17 mg dm”
3. sendo que o equilibrio quimico do elemento no solo depende principalmente do pH, como

mostra as equacgdes abaixo (DRESS et al., 1989; EPSTEIN, 1994)

1. H4SIO4 <> H3Si04_ + H+
.  H;SiO4 + Fe (OH); €= Fe (OH), H,SiO; + OH



2.1.2 Aplicacao de silicatos no solo

Na maioria dos solos ocorrem, naturalmente, considerdaveis quantidades de silicio.
Apesar disso, cultivos consecutivos podem reduzir os teores desse elemento a um ponto em
que a sua adicdo pela adubacdo seja necessdria, As andlises de solo e/ou de folhas sdo
ferramentas imprescindiveis para uma boa recomendagado de Si para as plantas.

A quantidade de Si a ser aplicada no solo precisa ser definida ou calibrada com mais
critérios. Entretanto, quanto mais Si for absorvido pelas plantas, maiores serdo as chances de
se obter resultados positivos e/ou benéficos no controle de pragas e doencas e na
produtividade das culturas (KORNDORFER et al., 2004). Ainda n3o se constatou efeito
téxico do Si, ndo havendo, portanto, limites técnicos para aplicacdo desse insumo. O limite
acontece quando se leva em conta o efeito corretivo dos silicatos e a relacdo custo/beneficio,
isto é, doses excessivas de silicato podem provocar aumentos de pH acima de valores
desejados, podendo causar desequilibrios nutricionais, principalmente deficiéncias de
micronutrientes (Cu, Fe, Zn e Mn) e P, devido as rea¢des de insolubilizagdo.

Um cuidado necessdario na escolha dos agregados como fontes de silicio € o teor de
metais pesados. Para que as fontes de Si sejam empregadas na agricultura, seria necessdria a
neutralizacdo da atividade dos metais pesados dessas fontes, algumas vezes presentes em altas
concentracoes, o que poderia provocar sérios problemas ambientais.

As fontes de silicio comercialmente utilizadas sdo os metassilicatos de sddio e de
potdssio (preferidos em cultivos hidroponicos e em aplicacdes foliares devido a alta
solubilidade) e acido silicico, com efeitos e utilizagao semelhantes. Outra forma é a utilizacao
de agregados bdsicas de siderurgia (silicatos de cdlcio e magnésio), que constituem excelentes
fontes de silicio a baixo custo, além do possivel uso destes como corretivos do solo devido a
sua basicidade (KONDORFER; DATNOFF, 1995; PIAU, 1995; DATNOFF, 2001). A
wollastonita (silicato de cdlcio natural) € freqiientemente empregada em trabalhos de pesquisa
envolvendo o elemento silicico, por ser livre de contaminantes como o ferro e o fésforo

(RODRIGUES, 2000).

2.1.3 Uso dos agregados sideriargicos como fonte de Si para as plantas

As caracteristicas consideradas ideais de uma fonte de Si para fins agricolas sdo: alta

concentragdo de Si-solivel em &dgua ou solu¢des de dcidos organicos, boas propriedades



fisicas, facilidade para a aplicacdo mecanizada, pronta disponibilidade para as plantas, boa
relacdo e quantidades de cdlcio (Ca) e magnésio (Mg), baixa concentracdo de metais pesados
e baixo custo (EPAMIG, 2007).

Apesar da grande quantidade disponivel de residuos industriais (aproximadamente trés
milhdes de toneladas por ano) no Brasil, estes materiais sdo pouco empregados na agricultura,
diferentemente de outras partes do mundo, como o Japdo, onde o emprego dos residuos é
amplamente estudado e aplicado as atividades agricolas (PRADO; FERNANDES, 2001).

Segundo a legislacao brasileira (BRASIL, 1982), os materiais considerados corretivos
de acidez do solo devem cumprir sua principal finalidade, sem, contudo, trazer conseqiiéncia
danosa ao sistema. Os produtos que podem ser utilizados na correcdo da acidez contem, como
constituintes, neutralizantes 6xidos, hidréxidos, carbonatos e silicatos de cdlcio e magnésio
(ALCARDE, 1983, 1985; QUAGGIO, 1986).

A composi¢do quimica dos agregados varia de acordo com a matéria-prima utilizada
para a fundicdo do ferro e do aco. Dentre os principais constituintes de um agregado
siderdrgico destaca-se a grande concentracdo de 6xidos de Célcio, Magnésio, Silicio, Ferro e
Manganés (PRADO; FERNANDES, 2001). A presenca dos silicatos de cdlcio e magnésio na
composi¢do quimica dos agregados resume a potencialidade de seu uso na agricultura, ja que
a reacdo destes materiais no solo promove a corregio da acidez do solo (KORNDORFER et
al., 2004).

Um agregado siderdrgico para ser usado na agricultura deve apresentar granulometria
adequada, agdo neutralizante da acidez do solo e presenga de elementos nutrientes. Além
dessas caracteristicas positivas, a presenca de metais pesados deve ser analisada pelo aspecto

ambiental de contaminacdo do solo e das colecdes hidricas superficiais e subterraneas.

2.1.4 Efeitos de Si na redistribuicio do Manganés e disponibilidade de Fosforo no solo

O Si influencia a absor¢do e a translocacdo de vérios macro e micronutrientes e
freqlientemente diminui ou elimina o efeito adverso do excesso de metais no meio sobre as
plantas, especialmente do Mn>* (EPSTEIN, 1994).

Interacdes diretas entre o Si e Mn durante a absor¢do sdo pouco provaveis, pois 0 Mn
e absorvido como cation divalente enquanto o 4cido silicico (H4S104) € a forma na qual o Si é

absorvido e translocado (HORST; MARSCHNER, 1978). Contudo, o aumento da tolerancia
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das plantas a0 Mn?* pode estar relacionado 2 maior absor¢do e distribuicdo do Si (FOY et al.,
1978).

Os possiveis mecanismos de aumento da tolerancia das plantas ao Mn?* pelo Si sdo
contraditério. Enquanto alguns pesquisadores observaram que o Si aumenta a tolerancia ao
Mn2+, por diminuir sua absorcio (MIYAKE; TAKAHASHI, 1985; MA; TAKAHASHI,
1990a; MA; TAKAHASHI, 1990b), outros demonstram que, pelo menos em gramineas, a
absorcdo de Mn** ndo foi diminuida pelo Si, mas houve aumento da tolerancia interna
(HORIGUCHI, 1988), resultado da distribui¢do homogénea do Mn nas folhas, o que preveniu
a formacgdo de acimulos localizados (HORST; MARSCHNER, 1978).

A deficiéncia de fosforo (P) € um dos fatores mais limitantes da produtividade
agricola, devido as reacdes de precipitacdo e ao fendmeno fisico de adsorcdo ao complexo
coloidal do solo (SOUZA et al., 2002). Cerca de 80% dos fertilizantes fosfatados adicionados
aos solos, sobretudo aqueles intemperizados das regides tropicais, constituidos de 6xidos de
ferro e aluminio, tornam-se indisponiveis pela fixacdo de P por esse fendmeno (HEDLEY et

al., 1990).

Evidencias tém sido mostradas de que o silicio tem papel no metabolismo do fésforo,
sendo ambos adsorvidos nos mesmos sitios (KHALID; SILVA, 1980). A similaridade
quimica das duas formas anidnicas de P e Si (H,PO4 e H3SI10s'), sdo a grande responsavel por
isso (HINGSTON et al., 1972).

A adsorcao de Si pelas superficies dos argilominerais do solo, precedente a aplicacdo
de P, parece promissora por aumentar a disponibilidade de P em solo altamente fixador de
fosfato, visto que, os anions silicatos sdo conhecidos competidores com os fosfatos pelos
mesmos sitios de adsor¢do do solo (FASSBENDER, 1987), de maneira que o radical SiO4

pode deslocar ou dessorver o POy, ou vice-versa, da fase s6lida para a liquida (LEITE, 1997).

2.2 Si nas plantas

As plantas absorvem o Si da solucdo do solo de forma passiva e o transportam via
xilema sob a forma de dcido monossilicico. Sua distribui¢do nos tecidos vegetais relaciona-se
diretamente a taxa transpiratoria dos diferentes 6rgdos da planta, com variagdo, também,
conforme a espécie. Assim, no grupo das acumuladoras de Si, com 10 a 15% de SiO,, ha

maior concentragdo desse elemento na parte aérea, o qual inclui as gramineas como arroz e
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cana-de-agucar, alguns cereais e poucas dicotiledoneas. J4 nas ndo acumuladoras, como a
maioria das dicotiledoneas, com menos de 0,5% de SiO,, sua distribui¢do € uniforme em
algumas espécies, enquanto que em outras hd maior acimulo nas raizes. O Si acumulado na
planta encontra-se, em sua maior propor¢ao, na forma de silica amorfa hidratada (SiO,.nH,O)
(FAQUIN, 1994).

Segundo Raij (1991), as concentracdes de Si nas gramineas chegam a ser de 10 a 20
vezes maiores do que nas dicotiledoneas. Isso se dé pelo fato das gramineas absorverem o Si
da solucdo do solo de forma passiva, ou seja, 0 mesmo acompanha o fluxo de dgua que
penetra nas raizes, ao passo que nas dicotiledoneas hd mecanismos que evitam a absorcao de
quantidades elevadas do mesmo.

Ap6s ser absorvido e transportado até a parte aérea, o 4cido monossilicico deposita-se
na forma de silica amorfa hidratada inicialmente nos tecidos mais jovens e posteriormente vai
acumulando-se rapidamente nas células senescentes, sob a forma de silica polimerizada
(S510,), também chamada de opala biogénica ou fit6litos (DAYANANDAM et al., 1983). Em
geral, a concentracdo de silica € maior nas folhas velhas do que na raiz e ocorre com maior
intensidade nas gramineas (RAFI; EPSTEIN, 1999).

Aumentos na disponibilidade de Si no solo sio normalmente acompanhados por
acréscimo da concentracdo desse elemento nas plantas, com resultados positivos no
crescimento e na produtividade de diversas gramineas, especialmente arroz e a cana-de-
actcar. O acimulo de silica nos 6rgaos de transpiracdo leva a formacdo de uma dupla camada
de silica logo abaixo da epiderme, a qual age como barreira mecanica contra a invasdo de
fungos e insetos (KORNDORFER et al., 2005). O Si acumulado é responsavel por efeitos
protetores contra estresses bidticos, pela prevengdo contra a penetracdo fisica de insetos e/ou
por tornar as células das plantas menos suscetiveis a degradacdo enzimdtica por fungos
patogénicos (ALVAREZ; DATNOFF, 2001).

Dentre as multiplas fungdes do Si em beneficio das plantas, citam-se o seu papel na
complexacdo do aluminio presente na solu¢do do solo, com formacdo de Al-Si, e conseqiiente
reducdo da sua toxidez. Nas raizes, o Si polimeriza-se em silica, a qual age na reducdo da
captacdo de manganés pelas plantas e alivia, por conseguinte, estresses causados por esse
elemento. Além disso, o Si melhora a disponibilidade de fosforo no interior dos tecidos
vegetais, com conseqiiente reducdo da deficiéncia do mesmo para as plantas (MA;
TAKAHASHI, 2002). Os mesmos autores citam que a deposicdo de silica no caule das

plantas aumenta sua resisténcia e previne 0o acamamento, enquanto que nas folhas, reduz a
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transpira¢ao, com alivios de estresses hidricos e salinos. A silica diminui os efeitos causados
pelo excesso de nitrogénio, bem como aumenta a resisténcia das plantas a estresses bidticos.

O Si pode promover resisténcia das plantas a condi¢des de estresse salino e falta de
dgua, isso acontece provavelmente para garantir a integridade da membrana celular
(ZUCCARINTI, 2008), como observado em culturas de gramineas, as quais em solos com
excesso de salinidade e com baixa umidade, tiveram aumento dos niveis de enzimas
antioxidantes, o aumento da capacidade fotossintética e do contetido de clorofila, o que parece
criar condicdes de tolerancia a esse tipo de estresse, em funcao da aplicacdo de Si.

O Si € um elemento quimico envolvido em fungdes fisicas de regulagem da
evapotranspiracdo, sendo também capaz de formar uma barreira de resisténcia mecanica a
invasdo de fungos para o interior da planta e de dificultar a acdo de insetos sugadores e
herbivoros (EPSTEIN, 1999). Segundo alguns autores (BIDWELL, 1974; MALAVOLTA,
1980; MARSCHNER, 1986; TAKAHASHI, 1995), a camada de silica formada limita a perda
d’agua pelas folhas e dificulta a penetracdo e o desenvolvimento de hifas de fungos.

Prado e Fernandes (2000) demonstraram que a aplicacdo de agregados siderurgicos,
produto a base de silicato de cdlcio, reduziu significativamente a senescéncia das folhas de
cana-de-acucar de 35,6% para 26,9%. Para esses mesmos autores, o uso desse material como
fonte de Si para essa cultura pode incrementar ainda mais sua taxa fotossintética, em razao do
prolongamento da vida util das folhas, com reflexos na produtividade. Korndorfer et al.,
(2002) citam que plantas adubadas com Si possuem as folhas mais eretas e, em conseqiiéncia
disso sdo mais eficientes quanto a capacidade de absorcdo da luz solar e de realizar
fotossintese.

Os depdsitos de silica nos tecidos foliares promovem reducio na taxa de transpiragao
(DAYANANDAM et al., 1983). Em ambientes como, por exemplo, a vegetacao do Cerrado,
o acumulo de silicio nos 6rgdos de transpira¢do provoca a formagdo de dupla camada de silica
(OLIVEIRA; CASTRO, 2002), que causa redugdo de transpiracio por diminuir a abertura dos
estdmatos, limitando a perda de dgua (FARIA, 2000). Além do efeito na transpiragdo, o
acimulo de silicio torna as folhas mais eretas e rigidas e com maior interceptacdo da luz,
aumentando a eficiéncia fotossintética (MARSCHNER, 1995) e o uso da dgua e da luz
(NWUGO; HUERTA, 2008).

O transporte a longa distancia nas plantas € limitado aos vasos do xilema e grandes
quantidades de Si sdo depositadas na parede celular desses vasos (BALASTRA ET AL.,
1989). Isso pode ser importante para prevenir a compressao dos vasos xileméticos quando a

taxa de transpiracdo e elevada (RAVEN, 1983).
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2.2.2 Efeito do silicio na resisténcia das plantas as pragas e doencas

A adubacdo silicatada estd relacionada a resisténcia das plantas a diversas doencas
(JONES; HANDRECK, 1967). Todos os nutrientes podem influenciar a incidéncia e a
severidade das doencas das plantas. Na literatura foram encontradas mais de 1200 citag¢des
dos efeitos varidveis dos nutrientes sobre as doengas (HUBER, 2002), sendo que, apenas para
o Si ndo foram encontradas citacdes onde ele aumentasse a intensidade.

O Si tem efeito evidente em suprimir muitas doencas de plantas e ataques de pragas, e
esse efeito pode ser descrito basicamente por duas hipdteses de mecanismos: Hipotese 1:
Deposic¢ao de silica leva a modificacdo na anatomia da planta, como por exemplo, aumento da
espessura das células da epiderme, o que acarreta em defesa mecanica contra a infestacdo de
pragas e doencas; Hipdtese 2: Modificacdo nas propriedades fisioldgicas e bioquimicas da
planta, como por exemplo, producdo de substancias inibitdrias a infeccdo do patégeno, tais
como as fitoalexinas, os precursores da lignina, biossintese de suberina e silicificacdo, assim o
silicio age como ativador de resisténcia (RODRIGUES et al., 2004; COTE-BEAULIEU et al.,
2009).

A resisténcia induzida pelo Si apresenta similaridade com a Resisténcia Sist€émica
Adquirida (SAR). Em ambos os casos, o potencial de defesa da planta aumenta e €
maximizado apos a infec¢do. Entretanto, a resisténcia induzida pelo Si € rapidamente perdida
quando este elemento é removido do meio, enquanto a SAR € caracterizada por ser um efeito
durdvel (FAWE et al., 1998). Essa diferenca pode ser o resultado das propriedades do Si
dentro da planta, requerido na forma soluvel, mas apresentando-se na forma polimerizada
dentro da planta.

O actimulo e a polimerizacdo de Si na célula epidérmica, logo abaixo da cuticula,
forma uma barreira mecéanica denominada “dupla camada silicio-cuticula”, ajudando a manter
as folhas mais eretas, diminuindo a transpiracdo e protegendo as plantas contra o ataque de
insetos-pragas e fungos (YOSHIDA et al.,, 1962 apud SAVANT et al.,, 1997). A agua
absorvida € perdida através da transpiracdo e o Si € acumulado nos tecidos das plantas. Este é
depositado principalmente na parede celular, aumentando a rigidez das células (ADATIA;
BESFORD, 1986). As células epidérmicas ficam mais grossas € com um grau maior de

lignificacdo e/ou silicificagdo, formando uma barreira mecanica ao ataque de fungos e insetos.
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3  MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido em drea experimental situado no Bloco 4C do Instituto
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Campus Umuarama,
Uberlandia-MG, (18°53°05”S e 48°15°37”°W), simulando situa¢do de campo, no periodo de
15 de agosto de 2007 a 02 de maio de 2008, conforme ilustra a Figura 1.

.-

N

% Casa de ¥ wetacio - UFUL
P e Qpacio

b

Figura 1. Vista aérea da casa de vegetacdo situada no campus Umuarama da Universidade
Federal de Uberlandia (Fonte: Google Earth) (A) e vista frontal da drea
experimental (B).

3.2 Conducio do experimento

Cada parcela experimental consistiu de um tambor de pléstico, com capacidade para
200 L, preenchido com 200 kg de terra e onde foram plantadas trés mudas de cana-de-agucar
(Figura 2). A terra utilizada nos tambores foi extraida dos primeiros 20 cm superficiais de um
solo classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico A moderado, textura média, fase
cerrado tropical subcaducifdlio, relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2006), situado no
municipio de Uberlandia-MG, com as seguintes caracteristicas quimicas: matéria organica =
13 g dm™; pH em CaCl, 0,01 mol L' (1:2,5) =5,2; PMeh' =2,7 mg dm™; K = 1; Ca = 7,0;
Mg =3,0; H + Al = 31,0 todos trocdveis em mmolc dm?®e V=27 %, (EMBRAPA, 1999). O
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Si solivel no solo, 43 mg dm™, foi determinado segundo metodologia descrita por
Korndorfer et al. (2004a), utilizando como extrator o CaCl, 0,01 mol L'l,

A escéria de siderurgia (CaSiOs;) utilizada apresentou as seguintes caracteristicas
fisicas e quimicas: formulagdao p6, PRNT: 85%, CaO: 420 g kg'l, MgO: 120 g kg'l, Si0,: 230
g kg”, 112 g kg™ Si total (determinado por colorimetria apés a extragdo com dcido cloridrico
e 4cido fluoridrico, segundo metodologia descrita por Korndorfer et al 2004a, P,Os: 4 g kg™,
K,O:2¢g kg‘l, SO4: 44 ¢ kg'l, Fe:85¢ kg'l, Mn: 14 g kg'l, Mo: 0,4 mg kg'1 e Zn: 0,1 mg kg'l.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes
em esquema fatorial 2x4, sendo duas cultivares de cana-de-actcar (SP81 — 3250 e RB86 —
7515) e quatro doses de Si (0, 100, 200 e 400 kg ha'l), totalizando 32 parcelas (tambores). As
doses de agregado aplicadas foram de 0, 890, 1779 e 3559 kg hd™, respectivamente e para

ambas as cultivares.

Figura 2. Parcela experimental constituida por trés mudas de cana-de-agicar (A) e vista
frontal da 4rea experimental (B)

Anteriormente ao transplantio das mudas de cana-de-agicar para os tambores, foram
aplicadas quantidades pré-estabelecidas de calcdrio, com caracteristicas fisicas e quimicas
semelhantes as do agregado utilizado (PRNT 85%, CaO = 420 g kg™ e MgO = 120 g kg ™), a
fim de se evitar que as plantas que receberam doses maiores de agregado fossem favorecidas
em funcdo do Ca e Mg presente na mesma e a variagdo do pH, em detrimento daquelas que
receberam doses menores do produto, aplicou-se, complementarmente as doses, calcdrio
dolomitico nas doses de 3559, 2669, 1779 e 0 kg ha.

Com o intuito de se fornecer nutrientes em quantidades suficientes para atender a

demanda das plantas de cana-de-acucar, aplicaram-se, em todos os tratamentos, 100 kg ha™
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nitrogénio (N); 300 kg ha! fésforo (P20s) (Sulfato de Amodnio e Superfosfato Simples), 300
kg ha! potdssio (K,O) (Cloreto de Potdssio — KCI); 80 kg ha' de um coquetel de
micronutrientes (FTE - BR12), com a seguinte composicao, 9% Zn; 1,8% B, 2% Mn, 0,8%
Cu, 0,1% Mo e 3% Fe (BOLETIM TECNICO N° 100, 1996).

A quantidade de terra empregada em cada tambor foi dividida em duas por¢des de 100
kg cada, tendo-se incorporado em uma delas os nutrientes (macro e micronutrientes). Em
seguida, essa terra foi colocada no fundo do tambor. A segunda porgdo de terra foram
incorporados os nutrientes, o calcario e o agregado, e depois a mesma foi colocada dentro do
vaso, sobre a primeira por¢do. Esse procedimento foi adotado para distribuir uniformemente
os nutrientes por todo o tambor e deixar o calcério e o silicato apenas na primeira camada do
solo. O préximo passo consistiu da adi¢do de dgua na terra contida no tambor, até que se
atingisse cerca de 70% da capacidade de campo da mesma (tendo-se empregado
aproximadamente 32 L. de 4gua por tambor), a fim de se promover a reatividade dos produtos
adicionados a terra.

As gemas que deram origem as mudas de cana foram plantadas no dia 15 de agosto de
2007 e transplantadas no dia 13 de setembro do mesmo ano (cerca de um més apds a
germinacdo das mesmas). Foram transplantadas trés mudas por tambor. Aos 87 dias apds o
transplantio das mudas, constatou-se deficiéncia de boro (B) nas plantas e aplicou-se 2,0 kg
ha™' de 4cido bérico por vaso. Aos 94 dias ap6s o transplantio, constatou-se deficiéncia de
nitrogénio, aplicando-se 200 kg ha™' de N, sob a forma de sulfato de aménio (20% de N), e em
98 dias aplicou-se, novamente, 2 kg ha' de 4cido bérico. Em janeiro de 2007 foram coletadas
folhas (primeira folha do &dpice para a base com a ligula visivel — TVD ou Top Visible
Dewlep) (KORNDORFER; RAMOS, 2008) para andlise do teor foliar de Si. Aos 120 dias
apos o transplantio das mudas, foram retiradas amostras de solo para andlise de Si soldvel. A

colheita da cana-de-agucar foi realizada oito meses apds o transplantio das mudas.

3.3 Avaliacoes

3.3.1 Massa seca da parte aérea

A acumulagdo de Si pelas plantas foi estimada a partir da produ¢ao de matéria seca por
parte das plantas e pelo teor foliar de Si. A matéria seca da parte aérea da planta é obtida
através da massa seca da planta seca em estufa.

Logo ap6s o corte, as plantas foram divididas em ponteiro (palmito + folhas) e

colmos, os quais foram pesados. Os materiais vegetais foram moidos separadamente e
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colocados para secar em estufa de circulacdo de ar, sob temperatura de 65 °C, até atingirem
massa constante. Apos seco, cada um dos trés materiais obtidos foi novamente moido, em
moinho tipo Willey, e acondicionado em saco plastico devidamente identificado e

armazenado até ser submetido a andlise para determinac¢do do teor de Si.

3.3.2 Analise de Si foliar

Para determinagao do Si na parte aérea das plantas adotou-se procedimentos analiticos

descritos por Korndorfer et al. (2004a).

3.3.3 Analise de Si solavel no solo

Ap6s a colheita da cana, aos 260 dias, coletaram-se amostras de terra de cada tambor
para andlise do Si soldvel, utilizando como extrator o CaCl, 0,01 mol L segundo

metodologia descrita por Korndorfer et al. (2004a).

3.4 Analises estatisticas

Os resultados qualitativos obtidos foram submetidos a analise de variancia. Quando do
teste F significativo as médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
significancia, com o auxilio do programa SISVAR (Ferreira, 2000). Os resultados

quantitativos foram submetidos a andlise de regressdo, tendo-se empregado, também, o

programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise de Si soluvel no solo

Os teores de Si no solo aumentaram linearmente com as doses do agregado, conforme
se verificou nas andlises realizadas aos 120 e 260 dias apds a aplicacdo das mesmas (Figura
3). A andlise realizada aos 120 dias apds a aplicagdo do agregado indicou aumentos de 18, 56
e 72% nos teores de Si, conforme se aplicaram 100, 200 e 400 kg ha™ Si, respectivamente,
quando comparadas ao tratamento testemunha (dose zero de agregado). Aos 260 dias, os
teores de Si no solo nos tratamentos que receberam 100, 200 e 400 kg ha! Si eram 2, 8¢
50%, respectivamente, superiores ao da testemunha (Figura 3). Nota-se que, cerca de nove
meses apos sua aplicacdo, o agregado continuava a fornecer Si para o solo, embora em

menores propor¢des nas doses de 100 e 200 kg ha™' de Si aplicado. (Figura 3).

1 120 diasy=0,0069x+ 3,908 R2=0,91

21/

14 260 diasy =0,0027=z + 1,924 R2=0,88

Si (mg dm )

0 100 200 300 400
Dose silicio (ke ha-1

Figura 3. Teor de Si no solo aos 120 e 260 dias apds a aplicacdo de doses crescentes de Si.
Cada simbolo representa o valor médio de 8 repeti¢des para cada dose.

O aumento dos teores de Si no solo foi conseqiiéncia da aplicacdo de doses de
agregado (Tabela 1). A disponibilidade de Si no solo aumentou linearmente, porém com
pequenos incrementos, com o aumento das doses de agregado, tendo partido de 0,42 g por
vaso, na testemunha, para 0,63 g por vaso, com o fornecimento de 400 kg ha"' de Si.
Conseqiientemente houve acréscimo na quantidade de Si acumulado na planta, conforme se

elevaram as doses de agregado aplicada (Tabela 2).
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Tabela 1. Teor de Si disponivel no solo, Si acumulado na parte aérea da cana, Si absorvido
proveniente do fertilizante e Indice de Recuperagdo, em fungao das doses de Si
aplicadas (média das duas variedades)

Si Si Si acumulado na Si absorvido Indice de Média

aplicado “disponivel” parte aérea proveniente do Recuperacao**
no solo fertilizante™*
mmmmmmeeeees L L (e % --------

0 0,42 12,31 - -

5 0,43 15,14 2,83 56,6

10 0,45 15,89 3,58 35,8 39,4

20 0,63 17,46 5,15 25,8

* Si absorvido proveniente do fertilizante = Si acumulado na parte aérea — Si acumulado pela
testemunha;
**Indice de Recuperacdo (%) = (Si absorvido proveniente do fertilizante/Si aplicado) x 100

Tabela 2. Si acumulado (g Vaso’l) e teor de Si (g kg'l) foliar nos ponteiros (palmito+folhas)
da planta em duas variedades de cana-de-acticar em funcdo de doses de Si aplicadas

no solo.
Dose de Si  Variedade
kg ha SP81-3250 RB86-7515  SP81-3250 RB86-7515
Si acumulado Teor de Si
0 2,49 a 1,20 b 32a 33a
100 2,59 a 1,30 b 34a 3,3a
200 2,28 a 1,57b 3,6a 35a
400 2,75 a 1,47b 3,7a 3,7a
Média 2,53 a 1,39 b 35a 35a
CV:20,5% CV:10,0%
DMS (variedade): 0,59 DMS (variedade): 0,5
DMS (media): 0,29 DMS (media): 0,3

Meédias seguidas de letras iguais nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.

Ao se compararem os dados das andlises realizadas aos 120 e 260 dias apds a
aplicacdo do agregado, verificou-se reducdo expressiva nos teores de Si no solo (Figura 3).
Essa diferenca pode ser explicada em parte pela extracao do Si pela cana-de-acucar (Tabela
1). Os teores de Si nas plantas aumentaram de 12,31 para 17,46 g por vaso quando a dose de
Si aplicada foi de 400 kg ha', o que corresponde a um aumento de aproximadamente 70% na
quantidade de Si extraido pela parte aérea da cana (Tabela 1).

A recuperacdo média do silicato pelas duas variedades de cana-de-acgicar foi de
39,4%, tendo variado de 25,8 a 56,6%, dependendo da dose aplicada (Tabela 1).

Considerando-se o fato de que o solo estudado apresentava baixos teores de argila e matéria
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organica e baixa capacidade de retencdo de dgua, a interacdo das particulas do silicato com a
fase sélida do solo foi menor, explicando, portanto, a baixa reatividade do silicato aplicado.
Esse resultado estd de acordo com aqueles reportados por Korndorfer et al. (1999), os quais,
estudando o efeito do silicato de cdlcio como fonte de Si para a cultura do arroz de sequeiro,
em quatro solos representativos da regido do cerrado, verificaram maior recuperacdo desse
elemento em solos com maiores teores de argila.

A variedade de cana SP81-3250 foi a que apresentou maior capacidade de recuperacdo
de Si (fndice de Recuperacido de 55,8%), isto &, do total de Si absorvido mais da metade foi
proveniente do fertilizante. A diferenca entre as quantidades de Si recuperado pelas duas
variedades foi da ordem de 60%, o que demonstra com clareza a maior capacidade da
variedade SP81-3250 extrair esse elemento do solo, quando comparada a variedade RB86-

7515, sob as mesmas condi¢des de cultivo (Figura 4).

Si recuperado (%)
&

2PE1 - 3230 FB5 - 7515
Variedades de cana-de-aglcar

Figura 4. Silicio recuperado pelas duas variedades de cana-de-agicar. Cada simbolo
representa o valor médio de 16 repeti¢cdes para cada variedade.

4.2 Analise de Si foliar

De maneira geral, a variedade SP81-3250 mostrou-se superior em relacio a RB86-

7515, quanto a capacidade de acumular Si nos ponteiros (palmito+folhas), folhas abaixo dos
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ponteiros e colmos, o que resultou em maior acimulo desse elemento na parte aérea total da
planta (Tabela 2). Os teores médios de Si acumulados nos ponteiros (palmito+folhas), folhas
abaixo dos ponteiros, colmos e parte aérea total da variedade SP81-3250 foi de 80%, 29%,
23% e 24% superior respectivamente, a acumulada pela variedade RB86-7515 (Tabela 2).

Os teores médios de Si acumulados nas folhas, no colmo e, conseqiientemente, nas
plantas das duas variedades de cana aumentaram linearmente com as doses de Si aplicadas
(Figuras 5a, 5b e 5c). Tal resultado refor¢a, portanto, a importancia do emprego de fontes de
Si no solo quando do cultivo dessa cultura, quando se deseja obter os beneficios desse
elemento para a mesma, conforme Ma e Takahashi (2002), independentemente da variedade
plantada.

O teor de Si nos ponteiros e nas folhas abaixo do ponteiro ndo diferiu para as duas
variedades, entre nenhuma das doses desse elemento aplicadas (Tabela 3). No entanto, as
concentracoes médias de Si no palmito elevaram-se de 3,3 para 3,7 g kg'1 e nas folhas abaixo
do ponteiro de 9,3 g kg’1 para 11,3 g kg’l, na auséncia de aplicacdo de Si e com fornecimento
de 400 kg ha™ desse elemento, respectivamente (Tabela 3). Independentemente da variedade,
a concentracdo de Si nas folhas abaixo do ponteiro e na parte aérea aumentou linearmente
com as doses desse elemento (Tabela 4) (Figuras 6a e 6b). Quando se comparou a testemunha
com a maior dose de Si (400 kg ha™), o aumento médio da concentra¢ao desse elemento nos
ponteiros (palmito+folhas) e nas folhas abaixo do ponteiro foi de 36 e 12%, respectivamente.

(
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Figura 5. Teores de Si nos ponteiros (palmito+folhas) (a), nas folhas abaixo do ponteiro (b) e

nos colmos (c) da cana em funcdo de doses de Si aplicadas no solo (médias das
duas variedades).
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Tabela 3. Si acumulado (g vaso™) e teor de Si (g kg') em folhas abaixo dos ponteiros da
planta em duas variedades de cana-de-agicar em fun¢do de doses de Si aplicadas

no solo.
Dose de Si Variedades
kg ha'l SP81-3250 RB86-7515 SP81-3250 RB86-7515
Si acumulado nas folhas abaixo Teor de Si nas folhas abaixo dos
dos ponteiros ponteiros
0 8,02 a 7,76 a 93a 9,6 a
100 12,01 a 8,06 b 11,6 a 92a
200 13,00 a 8,90b 122 a 9,8 a
400 11,84 a 11,63 a 12,1 a 13,5a
Média 11,37 a 9,09 b 11,3 a 10,5a
CV: 23,4% CV: 18,0%
DMS (variedade): 3,51 DMS (variedade): 2,9
DMS (media): 1,76 DMS (media): 1,4

Médias seguidas de letras iguais nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.

Segundo Ma e Takahashi (2002), a deposi¢cdo de Si, sob a forma de silica, nas folhas
das plantas contribui para melhorar a distribuicdo do manganés nos tecidos, prevenindo a
toxidez por esse elemento; reduz perda de dgua por transpiragdo, aliviando estresses hidricos e
salinos; contribui para a manutencdo das folhas eretas; reduz efeitos adversos causados pelo

excesso de nitrogénio, além de aumentar a resisténcia das plantas a estresses bidticos.
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Figura 6. Si acumulado nas folhas abaixo do ponteiro (a) e na parte aérea da plantas (b) de
duas variedades de cana-de-agucar, conforme aplicacdo de doses crescentes desse
elementono solo (Médias das duas variedades).
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Tabela 4. Si acumulado (g vaso™) na parte aérea total aos 87 dias em duas variedades de
cana-de-actcar em funcdo de doses de Si aplicadas no solo.

Dose Variedade
kg ha™ SP81-3250 RB86-7515
0 13,65 a 10,97 a
100 18,27 a 12,00 b
200 18,58 a 13,19b
400 18,75 a 16,17 b
Média 1731 a 13,08 b
CV: 19,0%

DMS (variedade): 4,24
DMS (media): 2,12

Médias seguidas de letras iguais nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.

A variedade SP81-3250 apresentou teor de Si nos colmos significativamente superior
a variedade RB86-7515 (Tabela 5), em média 14% mais alto. Considerando apenas as duas
maiores doses de Si (200 e 400 kg ha™), a variedade SP81-3250 concentrou, respectivamente,
15 e 22% mais Si nos colmos do que a RB86-7515 (Tabela 5). A deposi¢do de silica no colmo
das plantas promove aumento da resisténcia das mesmas ao acamamento (MA;
TAKAHASHI, 2002). Essa caracteristica € especialmente importante para a colheita da cana
crua mecanizada. A sele¢do de variedades com alto potencial para absor¢ao de Si poderia
minimizar os problemas com tombamento na colheita mecanizada.

Além da resisténcia ao acamamento (MA; TAKAHASHI, 2002), a deposi¢ao de Si no
colmo da cana-de-agticar resultou no controle da broca do colmo (KORNDORFER et al.,
2002). Nesse contexto, fica patente a importancia do emprego de fontes de Si no seu cultivo,
sobretudo quando esse se da em solos pobres nesse elemento ou em solos onde o Si ndo esta

disponivel.
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Tabela 5. Si acumulado (g Vaso'l) e teor de Si (g kg'l) em colmos de duas variedades de cana-
de-agicar em fungdo de doses de Si aplicadas no solo.

Dose de Si Variedade

kg ha'l SP81-3250 RB86-7515 SP81-3250 RB86-7515

Si acumulado nos colmos Teor de Si nos colmos

0 2,54 a 2,02 a 1,0a 1,0a

100 3,67 a 2,64 b 1,3a 1,2a

200 3,31 a 2,73 a 1,3a 1,1b

400 4,17 a 3,07b 1,8a 1,4b

Média 342 a 2,62 b 1,4 a 1,2b

CV: 19,5% CV:9,7%
DMS (variedade): 0,86 DMS (variedade): 0,2
DMS (media): 0,46 DMS (media): 0,09

Médias seguidas de letras iguais nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05.

O teor médio de Si no colmo das duas cultivares de cana aumentou linearmente com
as doses de Si aplicadas (Figura 7). As plantas cultivadas na presenca de 400 kg ha™ Si
apresentaram 60% mais Si no colmo do que aquelas mantidas na auséncia de aplicacdo desse
elemento. Tal resultado demonstra que a cana-de-agucar realmente responde a aplicagdo de

doses de Si no solo.
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Figura 7. Si acumulado nos colmos de duas variedades de cana-de-agticar, conforme
aplicacdo de doses crescentes desse elemento no solo (Médias das duas variedades)
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5 CONCLUSOES

1. Os teores de Si disponivel no solo e silicio foliar em cana-de-agicar sofreram

incremento decorrente da sua aplicacdo proveniente de agregado sidertdrgico (silicato);

2. Grande parte do Si absorvido pela parte aérea da cana foi proveniente do
fertilizante aplicado, sendo que a variedade de cana SP81-3250 aproveitou melhor o Si

proveniente do silicato se comparado com a variedade RB86-7515;

3. Diante disso, visando os resultados obtidos o uso da variedade de cana-de-
acucar SP81-3250 obteve maior produtividade, sabendo-se que a menor transpiracdo da
planta, melhoria na arquitetura das folhas, e com isso maior interceptacdo de luz de melhor

qualidade, maior taxa fotossintética, atributos influenciados pela aplicacdo de Si;

4. A rigidez do colmo diminui o acamamento da planta, e com isso, beneficia a
colheita da cana-de-actcar, influenciando também em maior produtividade, decorrente da
aplicacdo de Si no solo, com base nisso, a recomendacdo de variedade SP81-3250 que

apresentou melhores resultados.
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