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Extracao do Si e efeitos da fertilizacao silicatada na cana-de-acgicar, cultivada em solo
arenoso

RESUMO GERAL

A cana-de-agicar ¢ uma cultura de importancia econdmica no Brasil, portanto ¢
indispensavel a fertilizacdo adequada para obter produtividades esperadas. O Si desempenha
um papel fundamental no desenvolvimento desta cultura e € absorvido em grandes quantidades.
A avaliagdo eficiente da disponibilidade de Si as plantas ¢ fundamental para ajustar as
recomendacdes da fertilizagao silicatada. O objetivo deste trabalho foi determinar a eficiéncia
de 4 extratores (4cido acético 0,5 mol L', CaCl, 0,01 mol L, KC1 1 mol L' e 4gua destilada)
na avaliagdo da disponibilidade de Si no solo, além de avaliar o efeito da fertilizagdo com
diatomita nas caracteristicas quimicas do solo, além da nutri¢do, produtividade e caracteristicas
tecnologicas da cana-de-acucar. Para tanto, foram coletadas amostras de solos e de folhas
diagnose em diferentes areas de cultivo de cana entre os estados de Pernambuco e Paraiba.
Foram determinados os teores disponiveis de Si em cada extrator e na folha. Posteriormente,
foi montado um experimento em casa de vegetacao, utilizando um Neossolo Quartzarénico, que
foi submetido a doses de Si (0, 75, 150, 225, 300 e 375 kg ha™!) na forma de um fertilizante
granulado a base de diatomito. Foram avaliadas as caracteristicas quimicas do solo, biomassa e
acumulo de nutrientes e Si na planta. Outro experimento foi conduzido em campo, em uma area
de cultivo de cana-de-agticar no estado da Paraiba, sob um Neossolo Quartzarénico, neste
trabalho foram aplicadas doses de diatomito (0, 125, 250, 500 e 750 kg ha!) e no cultivo anual
da cultura. Os resultados mostraram que o acido acético extraiu maiores quantidades de Si
disponivel, porém o CaCl; foi quem obteve melhores correlagdes com o Si absorvido pela
planta para a maioria dos solos avaliados. Houve correlacdo positiva entre a biomassa da cana
e o acumulo de Si. A fertilizagdo silicatada aumentou a disponibilidade de P, K, Mn e Cu no
solo. A absor¢@o de Si promoveu aumento nos teores de N, P, S, Mn e Zn na parte aérea da
cana-de-agtcar. A aplicacao de diatomito no cultivo em campo incrementou as caracteristicas
biométricas, a absorcdo de macro e micronutrientes e reduziu significativamente o dano
causado pela broca do colmo (Diatraea saccharalis). Estes resultados foram determinantes para
o aumento significativo da produtividade e das caracteristicas tecnoldgicas da cana-de-agucar.
Portanto, a integragdo de uma metodologia eficiente de avaliacdo de Si disponivel no solo,
associado ao manejo da adubagdo da cana-de-aglicar com silicio pode ser alternativa viavel para
obtenc¢do de maiores produtividades para a cana-de-agucar cultivada em solos arenosos.

Palavras chave: Diatomito. Extratores de Si. Produtividade. Diatraea saccharalis.






SILICON EXTRACTION AND EFFECTS OF SILICATE FERTILIZATION ON
SUGARCANE GROWN ON SANDY SOIL

ABSTRACT

Sugarcane is a crop of economic importance in Brazil, and adequate fertilization is
indispensable to obtain expected yields. Si plays a key role in the development of this culture
and is absorbed in large quantities. The efficient evaluation of Si availability to the plants is
fundamental to adjust the recommendations of silicate fertilization. The objective of this work
was to determine the efficiency of 4 extractors (acetic acid 0.5 mol L !, CaCl, 0.01 mol L I,
KC1 1 mol L ! and distilled water) in the evaluation of Si availability in soil, besides evaluating
the effect of diatomite fertilization on soil chemical characteristics, the nutrition, productivity
and technological characteristics of sugarcane. For that, samples of soils and diagnostic leaves
were collected in different areas of sugarcane cultivation between the states of Pernambuco and
Paraiba. The levels of Si were determined on each extractor and on the leaf. Subsequently, a
greenhouse experiment was carried out using a Arenosol, which was submitted to Si doses (0,
75, 150, 225, 300 and 375 kg ha'!) in the form of a diatomite granulated fertilizer. The chemical
characteristics of the soil, biomass and nutrient accumulation and Si in the plant were evaluated.
Another experiment was carried out in a field of sugarcane cultivation in the State of Paraiba,
under a Arenosol. In this work, diatomite doses were applied (0, 125, 250, 500 and 750 kg ha
1) in the annual crop cultivation. The results showed that acetic acid extracted larger amounts
of available Si, but CaCl» was the one that obtained better correlations with Si absorbed by the
plant for the majority of evaluated soils. There was a positive correlation between sugarcane
biomass and Si accumulation. Silicate fertilization increased the availability of P, K, Mn and
Cu in the soil. The uptake of Si increased the N, P, S, Mn and Zn contents in the aerial part of
the sugarcane. The application of diatomite in field cultivation increased the biometric
characteristics, the absorption of macro and micronutrients and significantly reduced the
damage caused by the sugarcane borer (Diatraea saccharalis). These results were decisive for
the significant increase in productivity and technological characteristics of sugarcane.
Therefore, the integration of an efficient methodology for the evaluation of Si available in soil
associated with the management of the fertilization of sugarcane with silicon can be a viable
alternative to obtain higher yields for sugarcane cultivated in sandy soils.

Keywords: Diatomite. Si extractors. Productivity. Diatraea saccharalis.
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1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil ¢ o maior mundial produtor de cana-de-agucar. Atualmente possui uma area
plantada de 9,0 milhdes de hectares. O Nordeste possui 10 % da produgdo nacional e tem
produtividade média de 52,0 t ha!. A cana-de-aglicar absorve grandes quantidades de Si,

podendo em alguns casos superar o acimulo dos macronutrientes.

No solo, o teor total de Si € alto (> 50 %), mas a fracdo prontamente disponivel as plantas
¢ muito baixa. A disponibilidade de Si no solo varia em fun¢ao da mineralogia, do pH do solo,
dentre outros fatores; sendo que, os solos arenosos sdo os apresentam menor disponibilidade,
devido a alta estabilidade dos minerais na qual o Si esta associado (a exemplo o quartzo); ¢ a
perda por lixiviagdo, principalmente na época chuvosa. Nos solos intemperizados, o Si
encontra-se adsorvido e/ou co-precipitado nos oxidos de Fe e Al, apresentando baixa

solubilidade.

A avaliagdo da disponibilidade do Si no solo e sua importancia na nutri¢do mineral das
plantas apresenta grande dificuldade pela falta de correlacdo dos métodos de extracdo de Si com
a absorcdo pela planta e a produtividade, representando um fator limitante para ajustar as
recomendacdes da fertilizacdo com Si. Diversos extratores sdo utilizados para avaliar o Si
disponivel, sendo mais comuns CaCl, 0,01 mol L' 4cido acético 0,5 mol L'e solucio

tamponada de acetato de sddio. No Brasil o CaCl; e acido acético sao comumente utilizados.

Na cana-de-agucar, o Si desempenha um papel fundamental no desenvolvimento desta
cultura, uma vez que melhora as caracteristicas fisicas e quimicas e incrementa a
disponibilidades de nutrientes no solo. Na planta o Si ¢ acumulado na forma de silica amorfa
hidratada, principalmente em células relacionadas a prote¢do, armazenamento, suporte e
fortalecimento da planta. Esta acumulagdo prove a planta uma barreira mecanica contra o ataque
de doengas e pragas, reduz a toxicidade causada por metais, além de reduzir as perdas de agua
pela transpiracdo e o estresse por sais. Estas vantagens na planta sdo determinantes no

incremento do rendimento e da qualidade da cana-de-agtcar.

Diversas pragas como a Diatraea saccharalis podem gerar a cana-de-aglcar. Estes
danos sdo causados pela abertura de galerias que ocasionam perda de peso da cana e que podem
levar a planta a morte, especialmente no estagio inicial de desenvolvimento. Neste sentido, o
Si pode retardar a penetragdo das larvas deste inseto, gerando dessa forma um incremento da

mortalidade da praga e uma redugdo do dano.
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1.1.Hipoteses

O extrator mais eficiente esta representado por aquele que consegue extrair maiores teores

de Si disponivel do solo e ¢ evidenciado pelos maiores teores de Si absorvido pela planta.

A fertilizagao silicatada com diatomita ¢ capaz de aumentar a disponibilidade do Si e dos

nutrientes nos solos arenosos cultivados com cana-de-agucar.

O suprimento de Si via diatomita em solos arenosos deficientes neste elemento promove
o acumulo de Si na cana-de-agucar que por sua vez tera efeito positivo sobre a produtividade,

as caracteristicas tecnoldgicas e o status nutricional da cultura,

O acumulo de Si na planta reduz o dano causado por Diatraea saccharalis.

1.2.0bjetivo Geral

Diagnosticar a disponibilidade de Si nos solos da formagao de barreirascultivados com
cana-de-acucar nos estados de Pernambuco e Paraibae avaliar a eficiéncia de um fertilizante
silicatado a base de silica amorfa sobre a nutricdo mineral, a produtividade e as caracteristicas

tecnologicas da cana-de-acucar cultivada em um Neossolo Quartzarénico.

1.3. Objetivos Especificos

Determinar o extrator de Si do solo melhor correlacionado com a concentragao de Si em

plantas da cana-de agticar cultivados em condi¢des de campo.

Avaliar o efeito da diatomita na nutricdo mineral e produgdo de biomassa de plantas de

cana de agucar sob condi¢des de casa de vegetacao.

Avaliar os efeitos da adubacado silicatada na biometria, absorcdo de Si e nutrientes,

produtividade, caracteristicas tecnologicas.

Avaliar os efeitos do Si na prevenc¢do do ataque de Diatraea saccharalis em cana-de-

agucar cultivada em campo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cana-de-acucar

A planta da cana-de-agucar ¢ uma graminea perene, pertencente a familia Poaceae e do
género Saccharum L. Esta planta € originada do sudeste asiatico e comumente disseminada por
propagacao assexuada (mediante colmos) (MAGRO et al.,, 2011). A cana-de-acucar
desenvolve-se em forma de touceira, formada por colmos na parte aérea. A cultura ¢ adaptada
a condi¢des de alta luminosidade, temperatura e umidade do solo, este ultimo especialmente

em sua fase de crescimento, portanto ¢ ideal para cultivo em regides tropicais.

A planta possui metabolismo Cs, portanto, ¢ considerada altamente eficiente na
conversao de energia radiante em energia quimica. Sendo esta conversdo afetados pelas
condi¢des ambientais como luz solar, pelas mudancas nas concentragdes de CO», pela
disponibilidade de agua, pela temperatura e pelos nutrientes disponiveis. (MAGRO et al.,

2011).

Comercialmente a propagacao desta planta ¢ assexuada, feita mediante os pedagos de
colmos. As raizes temporarias é o primeiro 6rgdo em se desenvolver e suprem a planta de
nutrientes durante o estagio de desenvolvimento até aparecer as raizes permanentes. O colmo
(caule) representa o 6rgdo de reserva e encontra-se envolto pelas bainhas das folhas alternadas,
podendo ser de distintas cores. A folha encontra-se dividida em bainha e 1amina. As folhas
podem ser enumeradas pelo sistema de Kuijper, sendo enumeradas de acima para abaixo. A
primeira folha ¢ designada +1 e a folha +3 ¢ geralmente como folha de diagnose para a avalia¢ao

de estado nutricional (CASAGRANDE, 1991; MAGRO et al., 2011).

O cultivo de cana-de-agucar apresenta 4 fases de desenvolvimento: brotacdo,
perfilhamento, crescimento e maturacdo. Na fase de brotagdo a energia ¢ obtida da degradagao
dos orgdos de reserva do colmo, esta fase dura aproximadamente 30-35 dias e € influenciada
pela umidade e temperatura do solo e pela area¢do. A segunda fase, o perfilhamento, ocorre na
parte subterranea. E influenciado principalmente pela variedade, a luminosidades, a
temperatura e a nutri¢do equilibrada. A fase de crescimento, o desenvolvimento maximo € do
segundo até o sétimo més (plantas de 12 meses). A fase de maturacdao ¢ definida como o
momento de acumulagdo méaxima de produtos fotoassimilados no colmo. O actiimulo ocorre

pronunciadamente da base ao dpice do colmo (MAGRO et al., 2011).
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O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-agticar. Com a crescente demanda
mundial por etanol, o Brasil apresenta potencial para o crescimento da exportagdo, uma vez que
possui condi¢des edafoclimaticas favoraveis e extensas areas disponiveis para o cultivo da cana-
de-agucar. Atualmente a area plantada com cana no Brasil ¢ de 9 milhdes de hectares. O Sudeste
do pais possui a maior area da produgdo (63%), seguido pelo centro-Oeste (20%) e nordeste
(10%). A produgdo estimada ¢ cerca de 600 milhdes de toneladas anuaisenquantoa
produtividade média brasileira ¢ de 72 toneladas de cana por hectare. Nos estados da Paraibae
Pernambuco possuemproducao estimada de 18 milhdes de toneladas e produtividade média de

52 t/ha (CONAB, 2019).
2.2. Silicio em solos

O Si ¢ o principal componente de minerais silicatados, compreendendo o 28% da crosta
terrestre (WEDEPOHL, 1995). No solo, o Si soluvel ¢ gerado pelo intemperismo dos minerais
primarios. Uma fragdo do Si liberado reage com Al, Fe, e, em menor, grau com Mg, para formar
minerais secundarios, enquanto o restante ¢ lixiviado, gerando uma perda de Si e cations
basicos; este processo ocorre em maior grau em ambientes tropicais (MATICHENKOV;

CALVERT, 2002; KARATHANASIS, 2006)

As principais fontes de acido monossilicico (H4Si0O4) para a solugdo do solo sdo a
decomposic¢ao de residuos organicos; a dissociagdo de acidos polissilicicos; dessor¢do de Si dos
oxidos e hidroxidos de Fe e Al; a dissolucao de minerais cristalinos e ndo-cristalinos. Por outro
lado, os principais drenos incluem a precipitacdo do Si em solugdo, a polimerizagao de acidos
monossilicicos, (formando acido polissilicico), a lixiviag¢do, a adsor¢ao em 6xidos e hidroxidos
de Fe e Al, e a absor¢do pelas plantas (LIMA FILHO; LIMA; TSAI 1999; NASCIMENTO;
CUNHA; RODRIGUEZ, 2009).

Em solos, os silicatos amorfos, aparentemente contribuem para os processos de adsor¢ao
de anions, e tem sido sugerido que ions de silicato e fosfato competem por sitios de adsor¢ao
em coloides do solo, adicionalmente o Si pode formar precipitados com Al, Fe e Ca,
modificando o comportamento do Si no solo (SAVANT et al., 1999; POZZA; POZZA;
BOTELHO, 2015).

De modo geral, os teores de Si dissolvidos na solug¢do do solo variam entre 1,0 e 200
mg L' (KATABA-PENDIAS, 2011), sendo seu equilibrio e formas no solo dependentes do pH
(EPSTEIN, 1999). Assim, em pH do solo de 4,0 a 6,5, 0 H4S104, € a principal forma de silicato

encontrado na solu¢do do solo enquanto que pH acima de 8,5, a espécie i6nica H3Si04¢ a
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predominante (DEMATTE et al., 2011). Estes mesmos autores mencionam que em
concentracdes acima de 28 mg L' na solucdo a forma do mondmero H4SiOsse polimeriza

formando precipitados de silica amorfa.

Nos solos arenosos, o Si geralmente estd presente em minerais silicatados como
feldspatos, plagioclasios, ortoclésio e, principalmente, quartzo, que € a principal forma de Si no
solo. O quartzo ¢ um mineral caracterizado por possuir alta estabilidade e resisténcia ao
intemperismo (MEUER, 2012), portanto, disponibilizando baixo teor de Si soluvel disponivel
as plantas; este mineral também ¢ conhecido por ocorrer em uma forma nao cristalina, opala,
que ¢ presumivel ser de origem bioldgica (KABATA-PENDIAS, 2011). Estas caracteristicas
estdo presentes no solo Neossolo Quartzarénico, os quais sdo originados principalmente de
arenitos ou sedimentos arenosos ndo consolidados, com elevados teores de areia. Dematté et al.
(2011) mencionam que solos arenosos, apresenta baixam quantidades de filosilicatos e menores

quantidades de Si em solugado.
2.3. Solos com producio de cana-de-acucar na Zona da Mata de Pernambuco e Paraiba

O cultivo de cana-de-agucar nos estados de Pernambuco concentra-se principalmente na
Zona da Mata Norte e Sul, enquanto na Paraiba, encontra-se principalmente na Zona da Mata
Sul. A Mata Sul da Paraiba e Mata Norte de Pernambuco estdo incluidas no grupo de barreiras,
portanto apresentam geologia semelhante (relativamente uniforme e composta). Constituidas
por sedimentos arenoso-argiloso nao consolidado de origem continental.Nesta Zona encontra-
se principalmente os solos das classes Argissolos amarelos e Latossolos amarelos (CPRM,

2002; CPRM, 2014).

Na Zona da Mata Sul de Pernambuco, apresenta uma geologia mais diversificada.
Encontra-se principalmente solos das classes Latossolos amarelos, Argissolos amarelos,
Argissolos e vermelho-amarelos, isto ¢, devido ao intemperismo quimico mais intenso.
Apresentam fertilidade muito baixa devido a natureza do material de origem e das condi¢des

climéticas vigentes, proporcionando a formag¢ao de solos cauliniticos (CPRM, 2014)

A formacao barreiras possui como maior representante os Tabuleiros Costeiros ao longo
da costa brasileira (a partir da latitude 2°N até 22°S (DOMPIERI et al. 2015). Na Regido
Nordeste do Brasil, o ambiente dostabuleiros costeiros estd dominado pela agroindistria da
cana-de-agtcar, os quaiscompreendem uma area de 8,42 milhdes de hectares. Os tabuleiros
costeiros apresentam relevo plano a ondulado e ocorréncia de latossolos, argilosos e areias

quartzosas (SILVA et al., 2014; DOMPIERI et al., 2015).
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2.4. Silicio nas plantas

O Si do solo ¢ absorvido pelas plantas como dacido monossilisico (HsSiO4)
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). A absor¢do pode se dar por processo passivo,
comum em dicotiledoneas, ou por um processo ativo (operante em monocotiledoneas) mediante
transportadores especificos situados na membrana plasmatica das células das raizes (MITANI;

MA, 2005).

Dentro da planta, o Si ¢ depositado na forma de silica amorfa hidratada (SiO..nH>0). A
deposicao em 6rgaos maduros geralmente ocorre em células de tecidos relacionados a protegao,
armazenamento, suporte e fortalecimento e ¢ influenciada pela idade, tipo e localizacdo dos
tecidos, bem como pela absor¢do e respiragdo da raiz, além dos nutrientes e teor de agua, pH e
tipo de solo (DATNOFF; SNYDER; KORNDORFER, 2001). Na planta, a maior concentragio
do Si encontra-se nas folhas; estes teores podem variar de 0,14% a 6,7% da matéria seca das
folhas (ANDERSON; SYNDER; MARTIN, 1991). O Si acumulado nos tecidos das plantas
pode representar de 0,1 a 10% da matéria seca total (KORNDORFER; PEREIRA; CAMARGO,
2004).

O Si que se concentra na epiderme foliar forma uma barreira mecénica a invasdo de
fungos no interior das células, além de proteger a folha do ataque de insetos (EPSTEIN, 1999);
além disso, a deposi¢dao de Si nas folhas contribui para melhorar a distribui¢do e prevenir a
toxidez por Mn nos tecidos, reduzir a perda de agua por transpiragao, reduzir efeitos adversos
causados pelo excesso de N e aumentar a resisténcia a estresses. Geralmente, mais do 90% do
Si ¢ transloucado para os brotos. Posteriormente, o Si ¢ depositado como silica amorfa
S10,.nH20, principalmente nos locais de transpiracao (MA; TAKAHASHI, 2002) e ndo sendo
redistribuido (ADREES et al., 2015).

Espécies da familia das gramineas, que inclui importantes culturas como arroz, cana-
de-agucar, milho e trigo, apresentam grande capacidade de acumular Si, esta capacidade varia
de acordo com o gendtipo considerado (BARBOSA FILHO et al., 2001). Segundo Korndorfer,
Pereira e Camargo, (2004), a cana-de-actcar responde favoravelmente a adubag¢dao com Si,
especialmente nos solos arenosos, devido a baixa concentracao deste elemento. Devido a alta
capacidades de absorcdo de Si pela cana-de-acucar, ela ¢ considerada uma planta acumuladora

de Si (HAYNES, 2014).

De acordo com Kidder e Gascho (1977), os aumentos de produtividade da cana-de-

acucar variam notadamente entre 10% e 35% com a aplicacdo de silicato no solo. Prado e
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Fernandes (2000), avaliando a resposta da cana-de-agticar a aplicagdo de escoria silicatada
como corretivo de acidez do solo, observou que o perfilhamento da cana-de-actcar foi

influenciado positivamente pela aplicagao da escoria de siderurgia na cana-planta e cana-soca.
2.5. Fertilizantes Silicatados

Os fertilizantes silicatados podem influenciar as culturas de duas formas: melhorando
as propriedades quimicas e a fertilidade do solo, e agindo diretamente sobre o crescimento e o
desenvolvimento vegetal. (MATICHENKOV; CALVERT, 2002). Marafon e Endres (2011),
mencionam que os fertilizantes silicatados aumentam a eficiéncia da adubacdo NPK. A
fertilizagdo de Si deve ser considerada essencial para producdo comercial da cana-de-agucar,
no entanto, pode ser limitado pelos custos da aplicagdo dos fertilizantes (DATNOFF;

SNYDER; KORNDORFER, 2001).

As escorias sidertrgicas sao as fontes de Si mais utilizadas e estudadas. Este subproduto
¢ uma fonte abundante e barata de silicatos, tendo como constituintes os silicatos de calcio e de
magnésio (MALAVOLTA; PIMENTEL-GOMES; ALCARDE, 2002). Muitas escoérias
sidertrgicas utilizadas como fontes de Si, contém quantidades significativas de metais pesados,

o que limita sua utilizagao.

No Brasil, resultados positivos na produtividade de cana-de-agucar com fertilizagdo
silicatada sao observados especialmente em solos arenosos, com teor de Si soluvel extraido

com 0,01 mol L! CaCl; abaixo de 8 mg kg (CAMARGO; ROCHA; KORNDORFER, 2013).
2.6. Silica amorfa

Muitos fertilizantes silicatados tém altos teores de Si total, mas muitas vezes o elemento
esta na forma cristalina ou ndo solivel, ndo podendo ser prontamente absorvido pelas plantas.
Nesse sentido, a diatomita (Si amorfo) constitui um fertilizante alternativo. Uma das fontes de
Si amorfo (Si02.nH20) € a opala, que ¢ uma silica amorfa hidratada, também chamada silica
opalina, uma espécie de diatomito de origem sedimentar ou biogénica. Esta espécie de
diatomito foi constituida a partir do acimulo de carapagas de algas diatomaceas fossilizados
(BREESE, 1994). A constituigao deste material ¢ principalmente silica opalina (58 a 91%)),
além de impurezas como argilominerais, matéria organica, hidroxidos, areia quartzosa e
carbonato de célcio e de magnésio. Este diatomito ¢ depositado em cavidades e fissuras nas

rochas, a partir da precipitagdao quimica de aguas ricas em Si ou pode ter origem na acumulagao
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de restos de esqueletos de organismos marinhos, tanto animais (radiolarios e espiculas de certas

esponjas) quanto vegetais (diatomaceas) (SOUZA et al., 2003).

Os fertilizantes a base de silica amorfa sdo uma boa fonte de Si disponivel para as
plantas, uma vez que a diatomita ¢ mais facilmente solubilizada do que adubos de silicato de
calcio e escorias, além de possuir uma capacidade de troca cationica e retencao de dgua devido
a sua elevada area superficial e porosidade (PATI et al., 2016) ndo apresentada pelos demais
fertilizantes silicatados. Entretanto, os beneficios na nutri¢do e na produtividade das culturas
com a fertilizacdo com silicato amorfo ainda sdo pouco documentados (PATI et al., 2016;

PRAKASH; ANITHA, SANDHYA, 2016; CROOKS; PRENTICE, 2017).
2.7. Extracao e determinacio do silicio disponivel no solo

Na literatura existem diversos extratores de Si, porém ainda existem duvidas de qual ¢
o melhor extrator. Inocéncio, Gutierrez e Novelino (2010) mencionam que o teor de argila € o
principal fator a ser considerado; Camargo et al., (2005), por sua parte, menciona que a textura
também ¢ um fator importante a ser considerado. Na atualidade de todos os extratores de Si
soluvel estudados, nenhum foi efetivo em todos os tipos de solos porque as quantidades de Si
extraido variam muito dependendo de diversos fatores, incluindo a natureza do extrator.

(CRUSCIOL et al., 2018).

As solugoes extratoras de Si disponivel do solo mais utilizados sdo: acido acético 0,5
mol L', CaCl> 0,01 mol L™, tampdo fosfato, tamp3o acetato de sodio e acido sulfurico. As
solugdes acidas sdo consideradas as mais efetivas por diversos pesquisadores, embora possam
superestimar os niveis de Si disponivel (GUTIERREZ; INOCENCIO; NOVELINO, 2011;
ABE; YAMASAKI; WAKATSUKI, 2016; XU et al., 2001). A agua, também usado como
extrator, extrai quantidades diferentes dos presentes na solugao do solo devido a sua forga i6nica
(HAYNES, 2014). O CaCl, 0,01 mol L! é um sal que tem a capacidade de extrair o Si
disponivel que se encontra principalmente na solu¢do do solo. Este extrator possui uma for¢a
10nica semelhante a da solucao do solo, evitando a dispersdo e favorecendo a extragdo de Si, a
diferencia do acido acético, o CaCl, também apresenta a vantagem de ndo sofrer interferéncia
do calcario recentemente aplicado ao solo. As solugdes acidas acetato de Na e acido acético
geram, adicionalmente, a dissolucdo de compostos amorfos hidréxidos e 6xidos de Fe e Al
amorfos, aluminosilicatos cristalinos amorfos e altamente soluveis, superestimando assim o
teor de silicio disponivel (HAYNES, 2014; SAUER et al. 2006; HOHN et al., 2008). No Brasil

os extratores utilizados s3o o 4cido acético (0,5 mol L ') e CaCl, (0,01 mol L'™1).
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Os extratores apresentam eficiéncias diferentes para avaliacao da disponibilidade do Si
devido aos diversos fatores que influenciam a solubilidade, como o pH, mineralogia, entre
outros (SNYDER, 2001; BABU et al., 2016). Portanto, a avaliacio com precisdao da
disponibilidade Si no solo apresenta grande dificuldade, representando um fator limitante para
ajustar as recomendacdes da fertilizagdo com Si (CAMARGO et al., 2005; GUTIERREZ;
INICENCIO; NOVELINO, 2011).

Dentre os métodos para determinacao de Si soluvel, o colorimétrico ¢ o mais utilizado
devido ao menor custo de instrumentagao, maior rapidez, precisdo, baixo custo e possibilidade
de determinagdo de concentracdes pequenas ou elevadas de Si (DATNOFF et al., 2001). Na
determinagdo do Si € usado o molibdato de amonio como complexante devido a sua reagdo com
0 4cido monossilicico que ¢ a principal forma de Si absorvido pelas plantas. Este método

envolve a reagao do acido silicico com o acido molibdico [H4(SiM012040)]

Diversos trabalhos tém demonstrado os efeitos benéficos da fertilizagdo silicatada em
cana-de-agucar, no entanto ainda ndo existem recomendagdes de Si ajustada para esta cultura,
devido ao fato de ndo existir uma metodologia eficiente na avaliagdo do Si disponivel nos

diferentes tipos de solos que correlacione com o Si absorvido pela planta e a produtividade.
2.8. A broca da cana-de-acucar (Diatrea Saccharalis)

A Diatrea saccharalis (Lepidoptera: Crambidae) causa danos principalmente em
cultivos da América Central e América do Sul. Apresenta um ciclo bioldgico de
aproximadamente 60 dias. Os ovos sdo depositados nas folhas, depois de 4-6 dias ocorre a
eclosdo das larvas. Inicialmente estas larvas alimentam-se do parénquima folhar,
posteriormente penetram o colmo pela parte mais mole, formando galerias de abaixo para arriba

(GARCIA, 2013).

As larvas causam danos diretos, principalmente pela abertura de galerias, ocasionando
perdas da cana (KEEPING; MEYER; SEWPERSAD, 2013; CAMARGO; KORNDORFER;
WYLER, 2014). Em plantas jovens e fracas, esta larva pode causar a morte da planta. As
galerias transversais podem ocasionar a quebra do colmo, especialmente na presencga de fortes
ventos. A aberturas das galerias ocasionam a entrada de fungos como Colletotrichum falcatum
e Fusarium subglutinans, que causam a podridao vermelha do colmo. Os fungos invertem a
sacarose, diminuindo a pureza do caldo e o rendimento industrial no processo de produgao de
agticar e/ou alcool. Para cada 1% de Indice de Intensidade de Infestacio Final da praga (nimero

de entrends atacados pelo complexo broca/podridao-vermelha), ocorrem prejuizos de 0,42% na
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produgdo de acucar ou 0,25% na produgdo de dlcool e mais 1,14 % na produgado de cana (TCH),

sendo os prejuizos maiores em cana planta (GARCIA, 2013).
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3. EXTRATORES NA AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE DE SILICIO PARA
CANA-DE-ACUCAR

RESUMO

A avaliacao da disponibilidade do Si no solo e sua importancia na nutri¢do mineral das
plantas apresenta grande dificuldade pela falta de correlacao dos métodos de extracao de Si com
a absorcao pela planta e a produtividade, representando um fator limitante para ajustar as
recomendacdes da fertilizagdo com Si. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de
quatro extratores (acido acético 0,5 mol L'}, CaCl 0,01 mol L', KCI 1 mol L! e 4gua destilada)
em 56 amostras de solos com teores variados de argila e coletados em areas sob cultivo de cana
de acticar nos estados de Pernambuco e Paraiba. Em cada area de amostragem também foram
coletadas 10 folhas diagnose +3, que foram misturadas para formar uma amostra composta.
Foram determinados os teores disponiveis de Si com cada extrator ¢ os teores de Si na folha.
Correlagdes lineares foram realizadas entre os teores disponiveis de Sino solo por cada extrator
e os teores de argila, 6xidos de Fe e de Al, além dos teores de Si nas plantas de cana-de-agtcar
das areas de coleta. Os resultados mostraram que o acido acético extraiu maiores quantidades
de Si em todos os solos estudados. As extragdes do Si tiveram correlagdes positivas com os
teores de Argila e Fe2Os, quando foram utilizados o CaClz e 4cido acético. As melhores
correlagdes do Si disponivel no solo com os teores de Si na planta, foram obtidos quando foi
utilizado o CaCl; para a maioria dos solos avaliados.

Palavras chaves: Si disponivel. Adsor¢ao de Si. Cana-de-agucar. Fe;Os. ALOs3
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EXTRACTORS IN THE EVALUATION OF SILICON AVAILABILITY FOR
SUGARCANE

ABSTRACT

The evaluation of the availability of Si in soil and its importance in the mineral nutrition
of the plants presents great difficulty due to the lack of correlation of the methods of Si
extraction with the absorption by the plant and the productivity, representing a limiting factor
to adjust the recommendations of the fertilization with Si. The objective of this work was to
evaluate the efficiency of four extractors (acetic acid 0.5 mol L', CaCl, 0.01 mol L'}, KCI1 1
mol L and distilled water) in 56 soil samples with varied contents of clay and collected in
areas under sugarcane cultivation in the states of Pernambuco and Paraiba. In each sampling
area, 10 diagnostic sheets +3 were also collected and mixed to form a composite sample. The
available levels of Si with each extractor and Si contents in the sheet were determined. Linear
correlations were made between the available levels of Si in the soil by each extractor and the
contents of clay, Fe and Al oxides, as well as Si contents in the sugarcane plants of the collection
areas. The results showed that acetic acid extracted higher amounts of Si in all studied soils.
The extractions of the Si had positive correlations with the contents of clay and Fe2Os, when
CaCl; and acetic acid were used. The best correlations of available Si in the soil with the levels
of Si in the plant were obtained when the CaCl, was used for the majority of soils evaluated.

Keywords: Si available. Adsorption of Si. Sugarcane. Fe;O3. Al,0O3
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3.1. INTRODUCAO

O silicio ¢ o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, as pesquisas sobre
este elemento na agricultura t€ém aumentado nas ultimas décadas, devido aos efeitos benéficos
da aplicacao de Si sobre a resisténcia a estresses bioticos e abidticos nas plantas (GUNTZER;
KELLER; MEUNIER, 2012; CRUSCIOL et al., 2014; LIANG et al., 2015) e ao incremento da
produtividade, principalmente nas espécies acumuladoras de Si, tais como a cana-de-agucar
(SAVANT etal., 1999). Embora o Si nao seja considerado ainda um nutriente, ele ¢ absorvido
e acumulado em algumas espécies de plantas em concentragdes semelhantes ou superiores a
dos macronutrientes (KEEPING, 2017; ETESAMI, RYONG, 2018). Nas plantas cultivadas, o
Si encontra-se em concentragdes que varia de 0,1 a 10% (ELMER; DATNOFF, 2014).

No solo, o Si pode estar presente nas formas de Si solivel (Si(OH)4), presente na solugao
do solo; Si adsorvido/precipitado nos 6xidos de Fe e Al; e como constituinte de minerais
silicatados na forma cristalina ou amorfa (SOMMER et al., 2006; KELLER et al., 2012;
HAYNES, 2014). Nos solos tropicais intemperizados, o Si encontra-se principalmente
adsorvido de forma especifica nos sesquidxidos de Fe e Al, e, desta forma, os solos apresentam
baixa disponibilidade de Si para as plantas (HALLMARK; WILDING; SMECK, 1984;
PEREIRA et al. 2007; CRUSCIOL et al., 2018). Em solos arenosos, o Si encontra-se presente
principalmente no quartzo, mineral caracterizado por possuir alta estabilidade (MEUER, 2012).
O Quartzo apresenta estrutura bem ordenada com solubilidade muito baixa de Si (3 a 7 mg Si

L) (SAVANT et al., 1999), gerando no solo uma baixa disponibilidade de Si as plantas.

O Si disponivel as plantas € representado pelo dcido monosilicio H4SiO4 ou Si(OH)4
(TUBANA; BABU; DATNOFF, 2016). Naturalmente, o Si da solugdo do solo pode ser
originado da dissolucdo dos minerais silicatados primarios, minerais secundarios e silicatos
amorfos (HAYNES, 2014). A solubilidade dos minerais ¢ fortemente dependente do pH, sendo
mais altas em pH ligeiramente baixo e diminuem progressivamente at¢é um pH de 9,8
(HAYNES 2014; KEEPING, 2017). A composi¢cdo mineraldgica do solo juntamente com a
textura sdo os principais fatores que influenciam na solubilidade de Si (FREITAS et al., 1977;
MEYER; KEEPING, 2001). O Si da solu¢do do solo pode ser adsorvido fortemente na
superficie dos 6xidos de Fe/Al, precipitado na forma de silica amorfa; formar argilominerais
secundarios; ser perdido por lixiviag@o e ser absorvido pelas plantas (KELLER et al., 2012). A
quantidade de Si disponivel na solucdo do solo ¢ diretamente dependente da estabilidade dos
minerais da fase sélida, ou seja, existe uma correlacdo positiva entre os teores do elemento e os

teores de argila no material coloidal (MEYER; KEEPING, 2001).
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Viarios extratores de Si s3o estudados para avaliar a disponibilidade de Si, porém,
nenhum deles foi eficaz em todos os tipos de solos porque as quantidades de Si variam
dependendo do tipo de extrator usado (SNYDER, 2001; BABU et al., 2016). Existem varias
solucdes extratoras utilizados para avaliar o Si soluvel que podem ser classificadas como acidas,

neutras ou tamponadas.

No primeiro caso, encontra-se HCI diluido, H>SO4 diluido, acetato de amoénio (pH 4,8),
oxalato de aménio (pH 3,0), solucdo de 4cido citrico, acido acético 0,05 mol L™!, fosfato diluido
(pH 3,5); dentre as neutras, pode-se mencionar Na,COssolugdo CaCl> 0,01 mol L, tampdo
acetato de sédio (pH 4,0), tampao fosfato de sddio (pH 6,2), e outros. A dgua também ¢ utilizada
como extrator (GUTIERREZ; INOCENCIO; NOVELINO, 2011; HAYNES, 2014; LIANG et
al., 2015). As solugdes extratoras acidas sao consideradas as mais efetivas que as solugdes
neutras, porém, podem superestimar os teores de Si solivel (XU et al., 2001; GUTIERREZ et
al., 2011; ABE et al., 2016). A escolha do extrator geralmente é baseada em sua facilidade de
adocdo e sua adequacdo para caracteristicas especificas do solo, e serd refletido em sua

capacidade de se correlacionar com a absor¢@o de Si da planta.

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-agicar do mundo, com area plantada de 9
milhdes de hectares (CONAB, 2019). A participagdo da cadeia produtiva da cana-de-agucar foi
de 0,40% do PIB brasileiro do primeiro semestre do 2017 (CEPEA, 2019), sendo considerado
um cultivo de grande importancia na economia do pais. A cana de agucar ¢ considerada planta
acumuladora de Si, portanto, o seu rendimento pode ser reduzido pelo manejo intenso e pelo
monocultivo, que extrai quantidades significativas dos solos (KORNDORFER; PEREIRA;
CAMARGO, 2002). Neste contexto, este trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia da
avaliag¢do de Si disponivel por quatro extratores (4cido acético 0,5 mol L' e 0 CaCl» 0,01 mol
L', KCI 1 mol L' e 4gua destilada) em 56 amostras de solos sob cultivo de cana-de-aguicar nos

solos de tabuleiros costeiros dos estados de Pernambuco e Paraiba.

3.2. MATERIAL E METODOS
3.2.1. Area de estudo e amostragem de solos e plantas

Os locais de amostragem compreenderam 56 areas produtoras de cana-de-agucar com
um longo histdrico de cultivo, localizadas nas mesorregidoes da Zona da Mata Pernambucana e

Paraibana, Nordeste brasileiro. A regido apresenta precipitacdo e temperatura média anual de
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1600 mm e 24°C respectivamente (INMET, 2016); os solos sdo predominantemente

classificados como Argissolos (EMBRAPA, 2000).

As amostras de solos foram coletadas na profundidade de 0,0-0,2 m em cada local, 10
amostras simples de solos foram coletadas e misturadas para formar uma amostra composta. Os
solos foram secos, destorroados e passados em peneira de malha de 2 mm. Com relagdo as
plantas, em cada area de amostragem foram coletadas 10 folhas diagnose +3, de plantas com
cinco meses de idade, que foram misturadas para formar uma amostra composta. As folhas
foram lavadas com agua destilada e o ter¢o médio da folha, sem a nervura central, foi separado
para analise. O material vegetal foi seco em estufa a 65°C, até peso constante, e posteriormente

triturado em moinho de facas tipo Wiley.
3.2.2. Analise de Si solavel no solo

O Si solavel no solo foi extraido utilizando quatro extratores, que sdo comumente
usados no Brasil na relagdo solo:solugdo de 1:10 e agitados por 1h a 45 rpm, com cada extrator.
A sub amostras de 10,0 dm? de solo foram adicionados 100 mL de uma das seguintes solu¢des
extratoras: cloreto de célcio (CaClz) 0,01 mol L™!; 4cido acético (HC2H30) 0,5 mol L'!; cloreto
de potassio (KC1) 1 mol L!; e 4gua destilada. Apds agitacdo, os extratos foram filtrados e
permaneceram em repouso por > 12h (Tabela 1). O CaClz e o acido acético foram selecionados
para o estudo por serem comumente recomendados para andlise de Si soltvel no solo
(KORNDORFER, PEREIRA, NOLLA, 2004a); o KCl ¢ rotineiramente usado nos laboratérios
de fertilidade do solo para avaliagao de Ca, Mg e Al (EMBRAPA, 2013) e pode ter seu extrato
otimizado para medi¢do do Si; por fim, a 4gua € considerada um extrator universal (RAI;

CAMARGO, 1973) e pode representar uma op¢ao de baixo custo para extracdo de Si do solo.

Para determinagdo do Si, aliquotas del0 ml dos extratos foram pipetadas e colocadas
em copos plésticos de 50 ml. Adicionou-se 1 ml de sulfo-molibdica (7,5 g L-1) para formar o
complexo silicio-molibdato de cloracdo amarela; decorrido dois minutos acrescentou-se 2 ml
de 4cido tartarico (200 g L") para eliminar a interferéncia do P e Fe na determinagio; e apos 5
minutos adicionou-se 10 mL™! de 4acido ascorbico (3 g L!) com a finalidade de transformar o
complexo para a coloragdo azul. As determinag¢des dos extratos foram realizadas em
espectrofotometro UV-visivel, no comprimento de onda de 660 nm (KORNDORFER;
PEREIRA; NOLLA, 2004a).
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3.2.3. Analise do Si total na planta

A extracdo e determinagdo do Si no material vegetal foram realizadas segundo a
metodologia descrita por Korndorfer, Pereira e Nolla. (2004). Pesou-se 0,100 g do material
vegetal em tubo de centrifuga de 50 ml, foram adicionados2 mL de H202(500 g L'') e 3 ml de
NaOH (500 g L'); o conjunto foi levado a banho maria por 1h a 75 °C. Posteriormente, os tubos
foram para a autoclave a 123 °C e 1,5 atm por lh. Por fim, acrescentou-se 45 ml de agua
destilada, com o material permanecendo em repouso por mais de 12h. Aliquotas de 1 ml dos
extratos foram diluidas em 20 ml com agua destilada, depois adicionou-se 1 ml de HCI 500 g
L' + 2 ml de molibdato de aménio 100g L 'para a formacio do complexo silicio-molibdico de
coloragdo amarela. Decorridos quatro minutos, adicionaram-se 2 ml de acido oxalico 75 g L™!
para eliminar a interferéncia de P e Fe. As determinagdes foram realizadas em

espectrofotometro UV-visivel no comprimento de onda de 410 nm.
3.2.4. Granulometria e teores de 6xidos de Fe, Ale Si no solo

A andlise granulométrica foi realizada pelo método do densimetro de Bouyoucos. Os
oxidos de Fe, Al e Si no solo foram extraidos pela metodologia proposta Mehra e Jackson
(1960). Pesou-se 2,00 g de solo em tubos de centrifuga de 50 ml. Foram adicionados 20 ml da
solugdo citrato de sodio 0,25 mol L' e bicarbonato de sédio 0,11 mol L!; maislg de ditionito
de sodio. Posteriormente foram colocados em banho maria por 30° e depois centrifugado a 4000
rpm por 30’. O sobrenadante foi filtrado e o volume aferido em baldo de 50 ml. O procedimento
foi repetido por duas vezes e os sobrenadantes combinados. Os teores de Fe, Al e Sinos extratos

foram determinados em [CP-OES.
3.2.5. Analises estatisticas

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com todas as
andlises sendo realizadas em triplicata par cada uma das 56 amostras extraidas com cada um
dos 4 extratores. Os valores da média, mediana, minimo, maximo, desvio padrao e coeficiente
de variagao foram calculados para o conjunto dos dados. A normalidade dos dados foi testada
pelo teste Shapiro-Wilk (p < 0,05) e, quando necessario, transformacdes logaritmicas e raiz
quadrada foram realizadas no conjunto dos dados. Os dados foram submetidos 8 ANOVA (p <
0,05) e os valores médios foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05). Correlagdes

lineares de Person (p < 0,05) foram realizadas entre os teores soliiveis de Si no solo e os teores
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de argila; dos o0xidos de Fe, Al e Si; e os teores totais de Si na planta de cana-de-acucar. Todo

procedimento estatistico foi realizado utilizando o software STATISTICA (v. 10).
3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1. Analise do solo e teores médios de Si extraido.

Os teores de argila, silte e areia apresentaram elevada variagdo, devido as caracteristicas
granulométricas dos principais solos presentes, que variam de franco-argiloso até arenoso, nos
lugares de amostragem como os Argissolos e Neossolo Quartzarénico, sendo o segundo com
maior presencia nos tabuleiros costeiros do estado da Paraiba. Os valores de pH foram acidos
para a maioria das amostras, variando de 4,3 a 6,6, com pH da maioria das amostras em torno
de 5,4. Os teores de matéria organica variaram de baixa a média (7,9 a 68,1 g kg'!), no entanto

par a maioria dos solos foi baixa (19 g kg™!), caracteristico dos solos avaliados (Tabela 1).

Tabela 1. Estatistica descritiva das analises quimicas-fisicas das amostras de solos sob cultivo

de cana-de-agucar e dos teores de silicio total na folha diagnose +3 da cana-de-agucar

Média Mediana Min. Max. +DP CV (%)  S-W test
Argila (g kg™) 195.7 176.6 19.9 450.4 125.6 64.2 0.0112
Silte (g kg™!) 135.8 89.5 8.0 491.8 130.8 96.3 0.0000
Areia (g kg™ 668.5 695.2 138.6 966.0 222.0 33.2 0.0036
pH (4gua) 5.4 5.4 4.3 6.6 0.5 9.9 0.5324
MOS (g kg™) 24.7 19.9 7.9 68.1 12.7 514 0.0000
Si (CaCly) (mg dm™) 4.8 3.8 0.4 18.2 39 80.4 0.0000
Si (AA) (mg dm) 8.8 7.0 0.0 24.6 6.9 78.6 0.0036
Si (KCI) (mg dm™) 3.5 2.8 0.5 12.2 2.8 77.7 0.0001
Si (H,0) (mg dm™) 6.5 6.1 1.0 16.5 3.6 55.1 0.0976
Siplanta (g kg™) 8.3 6.6 3.3 21.1 4.6 55.1 0.0000
Fe 03 (%) 4.1 2.0 0.1 25.7 52 129.0 0.0000
ALOs3 (%) 0.5 0.3 0.1 3.6 0.7 128.5 0.0000

Min minimo, Max maximo, DP desvio padrdo, CV coeficiente de variacao, S-W test teste de normalidade Shapiro-
Wilk (p < 0.05), MOS matéria organica do solo, Si (H>0) silicio soltivel no solo extraido com agua destilada, Si
(CaCl,) silicio soltivel no solo extraido com CaCl, 0,01 mol L™, Si (44) silicio soltivel no solo extraido com 4cido
acético 0,5 mol L', Si (KCI) silicio soliivel no solo extraido com KCI 1 mol L e Siyuma silicio total na folha
diagnose da cana-de-agucar.

Adicionalmente, na tabela observa-se que os valores maximos e da média dos teores de

Si disponivel no solo foram obtidos com o extrator acido acético, porém apresenta também
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maior variagdo o que poderia ser produto da variacdo da granulometria do solo. Os valores
minimos foram zero para os quatro extratores (Tabela 1). Na Tabela observa-se também que os
menores teores de Si disponivel foram obtidos quando utilizado o extrato KC1 1 mol L™ e a

menor variacao foi encontrada com a agua.

Os maiores teores de Si soltivel extraido com o acido acético € possivel devido a que os
extratores acidos poderiam ter a capacidade de superestimar os teores de Si soluvel por sua
capacidade de dissolver silicio ndao disponivel (LIANG et al., 1994; LIANG et al., 2015; ABE;
YAMASAKY; WAKATSUKI, 2016) e gera a dissolugdo de compostos amorfos hidroxidos e
oxidos de Fe e Al amorfos, aluminosilicatos cristalinos amorfos e altamente solaveis,
superestimando assim o teor de silicio disponivel (SAUER et al., 2006; HOHN et al., 2008;
HAYNES, 2014).

Pesquisas realizadas por Camargo et al. (2005), Gutierrez, Inocéncio e Novelino (2011)
e Crusciol et al. (2018), encontraram maiores teores de Si disponivel em solos de textura
argilosa do que em solos de textura franca independentemente do extrator utilizado. Estes
autores inferiram que estes resultados poderiam der devido ao solo arenoso apresentar menores
teores de Si prontamente disponivel. A baixa disponibilidade de Si nos solos arenosos poderia
ser pela presencia de quartzo que ¢ um material que apresenta elevada estabilidade (DEMATTE

etal.,, 2011; MEUER, 2012).

O CaCl; foi o segundo extrator em extrair teores de Si mais baixos depois do KCI. Este
extrator ¢ uma solucdo salina que possui uma forca i6nica semelhante a da solucdo do solo,
evitando a dispersio e favorecendo a floculagio do Si coloidal INOCENCIO; GUTIERREZ;
NOVELINO, 2010, LIANG et al., 2015). Por tanto, os teores de Si extraido com esta solucao
pode corresponder mais de perto os niveis de Si disponivel no solo (LIANG et al, 2015).
Possivelmente o KCl pode cumprir a mesma fun¢do. A dgua, por sua parte, também usado como
extrator, que pode extrair quantidades diferentes dos presentes na solu¢do porque gera dispersao

quando a forga i6nica ¢ diminuida (LINDSAY, 1979; HAYNES, 2014).
3.3.2. Correlacio entre o Si disponivel e os teores de Argila

Foram encontrados Correlagdes positivas e significativas entre os teores de Argila o os
teores de Si disponivel no solo (Figura 1). Nesta figura observa-se a extracdo com agua foi
superior (0,69), porém nao teve diferenca marcada com o Si disponivel extraido com os demais
extratores. Com este resultado fica demostrado que a dgua pode ser um excelente extrator

porque extrai quantidades diferentes dos presentes na solug@o do solo devido a sua forga idnica
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(HAYNES, 2014). Resultados semelhantes foram encontrados por Raij e Camargo (1973), os
quais observaram que a 4gua nao ¢ influenciada pelos 6xidos principalmente em solos argilosos,

por tanto tem a capacidade de extrair consideraveis de Si.

Embora a dgua pode ser um bom extrator de Si disponivel, apresenta o inconveniente
de dispersar a argila, exigindo centrifugacdo a altissima velocidade para a separacdo dos
extratos ou floculagdo e separagdo da argila antes de determinacdo da silica (RAILJ;

CAMARGO, 1973)

Em geral, na figura 1, também pode-se observar que os extratores agua, CaCl, e acido
acético extrairam quantidades parecidas de Si disponivel. O KCl foi o extrator que menos Si
disponivel extraiu, porém apresenta elevada correlagdo, o que pode ser um indicativo da
eficiéncia na extragdo de Si, no entanto seja pouco estudado e utilizado nas pesquisas como

solugdo para extrair Si disponivel no solo.

O 4cido acético consegue extrair maiores quantidades de Si disponivel, principalmente
em solos com elevados conteudos de argila, € possivel de uma superestimacao dos teores de Si

disponivel as plantas, o que ¢ evidenciado numa menor correlagao.

Korndorfer, Pereira e Camargo (2004b) testaram diferentes extratores para extrair si
disponivel em solos cultivados com arroz e Crusciol et al. (2018) em solos cultivados com cana-
de-agucar, encontraram que o acido acético extraiu maiores quantidades de Si disponivel,

principalmente em solos argilosos.
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1,0 mol L e acido acético 0,5 mol L . A linha tracejada indica a relagdo entre avariaveis. R indica
o coeficiente de relacdo linear de Pearson, o valor de p indica a significancia da correlagdo entre as

variaveis de acordo com a ANOVA.

Correlacdes positivas e significativas foram encontrados na correlagcao de Si disponivel

com diferentes teores de Fe;Os.

3.3.3. Correlacao entre o Si disponivel e os teores de Fe:03

no solo e os teores de Fe>O3 para todos os extratores testados (Figura 2). Os extratores KCl e
CaCl, obtiveram melhores correlacdes, 0,63 e 0,6 respetivamente. O KCI foi o extrator que
menor teor de Si extraiu para todos os diferentes solos analisados, porém apresenta a melhor

correlacdo, o que poderia ser um indicativo de ser um extrator altamente eficiente para solos
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A maior eficiéncia dos extratores basicos, KCl e CaCly, os quais apresentam
mecanismos parecidos de extragdo, corrobora o fato de que ambos extratores conseguem extrair
Si principalmente da solucao do solo, e em menor grau, Si fracamente adsorvido na fase sélida
do solo. O CaCl; possui uma for¢a i0nica semelhante a da solugdo do solo, evitando a dispersao
e favorecendo a extracdo de Si, a diferencia do acido acético, além de apresentar a vantagem de
ndo sofrer interferéncia do calcario recentemente aplicado ao solo (KORNDORFER et al.,
1999; HAYNES, 2014; SAUER et al., 2006; HOHN et al., 2008).

Na mesma figura observa-se também que o acido acético o extrator que conseguiu
extrair maiores teores de Si do solo, porém sua correlacdo com os 6xidos de ferro foi a mais
baixa. Este resultado demostra que principalmente em solos argilosos e recentemente
corrigidos, poderia estar influenciado pelas variagdes do pH do solo, que ¢ altamente
dependente influenciado corre¢do da acidez e pode levar a uma superestimacgao do Si disponivel
as plantas. (HAYNES, 2014; HOHN et al., 2008).

Em geral, as solugdes dacidas sdo consideradas as mais efetivas por diversos
pesquisadores, embora possam superestimar os niveis de Si disponivel. Estes extratores podem
gerar a dissolugdo de compostos amorfos hidroxidos e oxidos de Fe e Al amorfos,
aluminosilicatos cristalinos amorfos e altamente soluveis, superestimando assim o Si disponivel
do solo. (GUTIERREZ; INOCENCIO; NOVELINO, 2011; ABE; YAMASAKI;
WAKATSUKI, 2016; XU et al., 2001).
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Figura 2. Relagdo entre os teores 6xido de ferro e os teores de Si soliivel em solos cultivados com cana-

de-agucar. Os teores de Si no solo foram extraidos com dgua destilada (a), CaCl, 0,01 mol L—l, KCI 1,0

a1, i -1 . . o ~ L o
mol L e acido acético 0,5 mol L . A linha tracejada indica a relagdo entre avariaveis. R indica o
coeficiente de relacdo linear de Pearson, o valor de p indica a significancia da correlacdo entre as
variaveis de acordo com a ANOVA.

3.3.4. Correlacao entre o Si disponivel e os teores de AL2O3

Nao foram encontradas correlagdes significativas entre o Si disponivel no solo e os
teores de AlbOs (Figura 3). Estes resultados indicam que o 6xidos e ferro ndo ¢ um bom

indicativo para estimar os teores de Si disponivel para os solos estudados.

Estes resultados evidenciam que nem todos os solos com maiores teores de Fe;O3 e/ou
AL O3 apresentam maiores teores de Si solavel. Isto ¢ porque o teor de Si soluvel também pode
estar associado ao tipo de solo, teor de matéria organica, tipo de argila, pH, entre outros, e nao

apenas ao teor de argila ou 6xidos no solo (CRUSCIOL et al., 2018). Além disso, existem
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diferengas mineraldgicas entre solos altamente intemperizados, principalmente em relacdo a
quantidade de 6xidos, oxi-hidroxidos e minerais silicatados (SOARES et al., 2005; ALVES,
OMOTOSO, 2009; CAMARGO; ROCHA; KORNDORFER, 2013).
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Figura 3. Relac@o entre os teores de 6xidos de aluminio e os teores de Si soluvel em solos cultivados com

cana-de-agucar. Os teores de Si no solo foram extraidos com agua destilada (a), CaCl, 0,01 mol L_l, KCl

a1, . -1 . . o . A o
1,0 mol L e acido acético 0,5 mol L . A linha tracejada indica a relagdo entre avariaveis. r indica o
coeficiente de relagdo linear de Pearson, o valor de p indica a significancia da correlagdo entre as variaveis
de acordo com a ANOVA.
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3.3.5. Correlacoes entre o Si disponivel e o Si absorvido pela cana-de-acucar

Em quanto as graficas de correlagdes entre os teores de Si soltivel e o Si absorvido pela
planta de cana-de-acticar mostradas na figura 4, houve correlagao positiva e significativa para
0s quatro extratores testados. Os melhores valores de correlagao foram obtidos por o KCl (0,76)
e CaCl2 (0,72). Este resultado evidéncia que estes extratores poderiam ser considerados
eficientes neste tipo de solos. As solugdes extratoras tendem a solubilizar Si em diferentes
componentes da matriz do solo, e as solugdes salinas, como o CaCl, 0,01 mol L' e 0 KCI1 1,0
mol L'!, extraem principalmente o conteudo de Si disponivel na solu¢do do solo (CROOKS;
PRENTICE, 2016).

Por outro lado, a dgua e o acido acético, ndo apresentaram coeficientes de correlagdo
mais baixos, embora tinham extraido maiores quantidades de Si disponivel nos solos cultivados
com cana-de agucar. Este resultado poderia explicar que o acido acético pode solubilizar parte
do Si labil adsorvido por Fe;Os3 e Al2O3 e o Si prontamente disponivel (CRUSCIOL et al.,
2018).

Depois do KCl, o CaCl2 foi quem apresentou a melhor correlacdo, ¢ motivo pelo qual,
é o extrator padrio no Brasil (KORNDORFER et al., 2004b). Segundo Lima Filho et al. (1999),
o CaCl; extrai pequenas quantidades de Si do solo, porém pode estimar melhor o Si disponivel
na solu¢do do solo, principalmente em solos recentemente corrigidos e¢ solos arenosos,
mostrando que este extrator ¢ eficiente na avaliagdo do Si disponivel par a cana-de-acucar.
Berthelsen et al. (2003) relataram que o conteido de Si na cana-de-agucar estava
significativamente relacionado ao Si do solo prontamente soltvel extraido por CaCI2 0,01 mol

L-1, mas a correlagao foi menor quando foi utilizado acido acético.
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Figura 4. Relacdo entre o Si absorvido pela cana-de-agucar e os teores de Si soluvel em solos cultivados

com cana-de-agucar. Os teores de Si no solo foram extraidos com dgua destilada (a), CaCl, 0,01 mol L_l,

a4, g -1 . . . N e .
KCI 1,0 mol L e 4cido acético 0,5 mol L . A linha tracejada indica a relagdo entre avariaveis. r indica o
coeficiente de relacdo linear de Pearson, o valor de p indica a significancia da correlagdo entre as variaveis
de acordo com a ANOVA.

3.4. CONCLUSAO

O KC1 1,0 mol L}, foi o extrator que apresentou melhores correlagdes, principalmente

em relacdo ao Si absorvido pela planta, embora seja um extrator pouco utilizado para determinar

Sino solo e precisa ser tomado em conta. O acido acético pelo contrario, extraiu maiores teores

de Si, no entanto apresentou baixas correlacdes, por tanto neste trabalho queda evidenciado que

ndo representa uma alternativa confidvel para determinar o Si em solos cultivados com cana-

de-actlicar nas areas avaliadas.
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4. EFEITOS DA APLICACAO DE DIATOMITA NA CANA-DE-ACUCAR
CULTIVADA EM UM SOLO ARENOSO

RESUMO

A diatomitaé uma fonte de silicio biogénica, mais concentrada e de maior solubilidade
em relacdo as outras fontes silicatadas, e, seu uso pode significativamente incrementar a
producdo e o status nutricional da cana-de-acucar cultivada em solos arenosos deficientes em
silicio. Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivos avaliar os efeitos do fertilizante
silicatado amorfo, a base de diatomito, sobre (i) os teores de Si no solo e na planta; (ii) as
propriedades fisico-quimicas do solo; e (iii) a produgdo de biomassa e a nutricdo mineral da
cana-de-agucar. O experimento foi realizado em casa de vegetagdo utilizando a variedade de
cana-de-agticar RB061675 que foi cultivada em um Neossolo Quartzarénico. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados com cinco doses de Si (75, 150, 225, 300 ¢ 375 kg
ha') mais o controle (sem adicdo de Si), com quatro repeticdes. A fonte foi um fertilizante
granulado a base de diatomito, comercializado pela empresa Agripower™. Houve correlagao
positiva e significativa entre a producao da biomassa e o acimulo de Si na parte aérea da planta.
A dose 375 kg ha™! aumentou em 34 % a biomassa da cana-de-agucar. Os teores de Si no solo
e na planta aumentaram proporcionalmente com as quantidades adicionadas pelo fertilizante.
A disponibilidade de P, K, Mn e Cu mais a capacidade de troca catidnica cresceram nos solos
tratados com diatomito. Houve correlagdo e efeito significativo da absor¢do do Si com a
nutri¢do mineral da planta. O acimulo de Si promoveu aumento nos teores de N, P, S, Mn e Zn
na parte aérea da cana-de-agucar. Portanto, a integra¢do do uso da fertilizagdo silicatada com
diatomito no manejo de adubacdo da cana-de-agucar pode aumentar significativamente a
produtividade da cultura quando cultivada nos solos arenosos, tanto pelo efeito direto do
acumulo do Si na planta, como indiretamente pela maior disponibilidade dos nutrientes no solo.

Palavras-chave: Silicato amorfo. Nutricado mineral. Solos arenosos. Fertilidade do solo



52

EFFECTS OF THE APPLICATION OF DIATOMITE IN THE SUGAR CANE
CULTIVATED IN ARENOSOL

ABSTRACT

The diatomite is a source of biogenic silicon, more concentrated and of greater solubility
compared to other silicate sources, and its use can increase significantly the production and
nutritional status of sugarcane grown in silicon-deficient sandy soils. In this sense, the present
research had as objectives to evaluate the effects of amorphous silicate fertilizer, based on
diatomite, on (i) the levels of Si in soil and plant; (ii) the physical-chemical properties of the
soil; and (ii1) biomass production and mineral nutrition of sugarcane. The experiment was
carried out in a greenhouse using the sugarcane variety RB 06-1675 that was cultivated in a
Arenosol. The experimental design was in randomized blocks with five doses of Si (75, 150,
225, 300 and 375 kg ha!) plus control (without addition of Si), with four replications. The
source was a diatomite based granular fertilizer marketed by Agripower ™. There was a
positive and significant correlation between the biomass production and the Si accumulation in
the aerial part of the plant. The 375 kg ha! dose significantly increased sugarcane biomass by
34%. The levels of Si in soil and in the plant increased proportionally with the amounts added
by the fertilizer. The cationic retention capacity and availability of P, K, Mn and Cu increased
in soils treated with diatomite. There was a correlation and significant effect of the Si absorption
with the mineral nutrition of the plant. The accumulation of Si promoted an increase in N, P, S,
Mn and Zn contents in the aerial part of sugarcane. Therefore, the integration of silicate
fertilization with diatomite in the management of sugarcane fertilization can significantly
increase crop productivity when grown in sandy soils, either by the direct effect of Si
accumulation in the plant, or indirectly by the greater availability of nutrients in soil.

Keywords: Amorphous silica. Mineral nutrition. Sandy soils. Soil fertility.
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4.1. INTRODUCAO

O silicio (Si) ¢ um metaloide abundante na crosta terrestre e benéfico para plantas,
amenizando os estresses causados pela deficiéncia hidrica (AMIN et al., 2018); salinidade
(WANG et al., 2015); toxidez por A" e metais (TRIPATHI et al., 2015); pragas; e doencas
(CAMARGO; KORNDORFER; WYLER, 2014). Plantas supridas com Si, em especial
espécies acumuladoras como a cana-de-agucar, também podem apresentar melhor status

nutricional, maior crescimento, produtividade e qualidade (KEEPING, 2017).

No solo, o teor médio total de Si é 54 % e encontram-se, predominantemente, na
estrutura dos minerais silicatados e/ou na forma de compostos insoliveis (KABATA-
PENDIAS, 2011). Naturalmente, os teores de Si disponivel para as plantas s3o muito baixos
devido a liberagdo lenta de Si pelo intemperismo dos minerais € a baixa contribui¢do
proveniente da decomposi¢ao dos residuos organicos. As perdas promovidas pela exportacao
de Si na biomassa das culturas e pelo processo de dessilicagdo no solo acentuam a deplecao do

Si prontamente disponivel (LIANG et al., 2015).

Em solos deficientes em silicio (< 10,0 mg dm™), trabalhos tém demonstrado que a
fertilizacao silicatada corretiva promove aumento significativo sobre os pardmetros biométricos
(n°® perfilhos, altura e didmetro do colmo), industriais (fibra e acucar total redutor) e de
produtividade da cana-de-agucar (CAMARGO; ROCHA; KORNDORFER, 2013; HAYNES,
2014)A produtividade média nacional da cana-de-aguicar é de 72 t ha!, entretanto, em solos
arenosos foi verificada produtividade significativamente menor (< 50 t ha™') (CONAB, 2019).
Solos arenosos sdo caracterizados pela baixa capacidade de retengdo de cations e dgua, baixa
fertilidade natural e teor de matéria organica, e teores de Si solivel no solo muito baixos, fatores
que, provavelmente, explicam os teores mais baixos de Si solivel em solos de textura franco-
arenosa e arenosa avaliados por Crusciol et al. (2018). No manejo de solos deficientes em Si,
existem muitas fontes que sdo utilizadas na agricultura variando amplamente quanto aos teores
totais e a solubilidade do Si. A maioria das pesquisas, especificamente no Brasil, comumente
utilizam fertilizantes baseados em silicato de célcio ou wollastonita (CaSiO3) e as escorias
siderargicas (ALVAREZ et al., 2018; CAMARGO et al., 2013; DEUS; BULL, 2013). Silicatos
de Ca sdo fontes de baixa solubilidade, enquanto que as escérias podem ter elevados teores de
metais em sua composi¢do, decorrente do processo de fabricagdo das ligas de aco e ferro
(LTANG et al., 2015). Esses fatores podem aumentar a relacdo custo/beneficio seja pela

necessidade de adicionar maiores quantidades de fertilizantes silicatados no solo a fim de obter
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maior acumulo de Si na planta, seja pelo risco de polui¢do do solo e exposi¢do humana a metais,

por meio do contato direto com o solo e do consumo de alimentos enriquecidos em metais.

Como possivel solucdo a estes problemas, pode-se utilizar fertilizantes silicatados
derivados de fontes amorfas, tal como o diatomito, que sdo mais soliveis e contém teores tracos
de metais. O diatomito ¢ uma rocha sedimentar de origem biogénica, constituida do acimulo
de carapacas de fosseis de algas diatomaceas e composta, predominantemente, por silica amorfa
(Si02.nH20) (SANDHYA; PRAKASH, 2019). Além de apresentar maior solubilidade em
relagdo as fontes comumente utilizadas, fertilizantes de silica amorfa podem contribuir para a
retengdo de dgua e cations no solo (PATI et al., 2016). Contudo, pesquisas utilizando essa fonte
na agricultura sdo pouco documentadas, sendo necessario ainda elucidar os efeitos da
supracitada fonte na disponibilidade de Si, bem como possiveis alteracdes nos solos e nas

plantas.

Neste sentido, o presente estudo teve por objetivo avaliar o potencial da aplicagdo de um
fertilizante silicatado amorfo, derivado de diatomito, sobre a disponibilidade de Si no solo, na
producao de biomassa e no acimulo de Si na cana-de-agucar cultivada em um Neossolo
Quartzarénico. Adicionalmente, foram avaliados os efeitos da fertilizagdao silicatada nas

propriedades quimicas e fisico-quimica do solo, assim como o status nutricional da planta.

4.2. MATERIAL E METODOS
4.2.1. Montagem do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao no periodo de janeiro a abril de 2018
e conduzido no delineamento experimental de blocos casualizados. Os tratamentos consistiram
de cinco doses de silicio (75, 150, 225, 300, 375 kg ha') mais o controle (sem adigdo de Si),
com quatro repeticdes. A fonte utilizada foi um fertilizante granulado (2 — 5 mm) produzido a
partir de diatomito (Agripower™). O fertilizante contém 29,0; 1,4; 1,1 % de Si, Ca e Mg total,
respectivamente; capacidade de troca de cations > 50,0 cmol. dm™; e teores tracos de metais
pesados (a exemplo de Cd, Pb, Cr, Cu e Zn). Os tratamentos foram aplicados no solo

3

classificado como Neossolo Quartzarénico, que, foi acondicionado em vasos de 10 dm™ e

cultivados com cana-de-actcar.

O solo utilizado no experimento foi coletado na camada de 0,0 — 0,2 m de

profundidadeem uma érea representativa de cultivo da cana-de-agucar, no municipio de Santa
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Rita-PB, Nordeste brasileiro (6°56' 43,4"S e 35°07' 57,7"W). O solo foi seco; peneirado em
malha de 4 mm; e trés subamostras foram analisadas quimica e fisicamente como descrito pela
EMBRAPA (2011) (Tabela 1). O solo foi adubado com macro e micronutrientes, nas seguintes
doses e fontes: 50 mg dm™ de N (Ureia), 150 mg dm™ de K (KCl), 400 mg dm™ de P (MAP),
40 mg dmde S (K2S04), 3,664 mg dm™ de Mn (MnCl».4H,0), 4 mg dm™ de Zn (ZnSO4.7
H,0), 1,329 mg dm™ de Cu (CuSOs4), 1,556 mg dm™ de Fe (FeSO4.7H20) e 0,15 mg dm™ de
Mo (NaxMo04.2H>0). Duas mudas pré-brotadas de cana-de-agucar, variedade RB 06-1675,
foram transplantadas para cada vaso e o solo foi mantido a 80% da capacidade maxima de

retengdo de agua.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado no experimento

pH agua (1:2.5) 7.6
Ca?" mmol; dm 10.0
Mg** mmol, dm 7.0
K* mmol, dm 0.5
Na* mmol, dm 0.0
AP* mmol, dm 0.0
H + AIP* mmol, dm? 7.0
SB mmol, dm? 17.0
CTC mmol, dm 7.4
P mg dm™ 12.2
COS gkg! 2.7
MOS gkg! 4.7
Sia mg kg'! 7.2
Sic mg kg! 3.7
Areia gkg'! 965.5
Silte gkg'! 10.5
ARgila gkg! 24.0
Ds gcm? 1.5

BS suma de bases; CTC capacidade de troca catidnica;
COS corbono organico do solo; MOS matéria organica
do solo; Si, Si disponivel extraido com acido acético 0.5
mol L!; Si.Si disponivel extraido com CaCl, 0.01 mol
L!; Ds densidade do solo

4.2.2. Analises quimicas da planta e do solo

A parte aérea das plantas foram coletadas aos 70 dias apds o transplantio. As
plantasforam lavadas com agua destilada; secas em estufa a 65°C até peso constante; pesadas;
e trituradas em moinho de facas, tipo Willey. O teor de Si, na matéria seca da parte aérea da
cana-de-agucar, foi determinado de acordo com a metodologia adaptada por Korndorfer et al.
(2004). Ainda com relagdo a planta, também foram analisados os teores de N, Ca, Mg, K, P,
Cu, Fe, Mn e Zn.O N foi extraido pela digestdo de 0,2 g do material vegetal em acido sulfurico

concentrado a 350°C, de acordo com o método de Kjeldahl (TEDESCO et al., 2005); enquanto
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que os demais elementos foram determinados no extrato da digestdo de 0,5 g das amostras em

solucdo nitroperclorica a 200°C.

Amostras de solos foram coletadas no fim do experimento para analises quimicas.
Foram analisados o pH; Ca e Mg trocaveis extraidos por KCI 1 mol L!; a disponibilidade de
Cu, Fe, Mn, Zn, K e P extraidos por Mehlich-1; e a capacidade de troca de cations (CTC) pelo
método do acetato de sddio/amonio (RICHARDS, 1954). Os teores de Si soluvel no solo foram
avaliados por duas solugdes extratoras: CaCly (0,01 mol L) e 4cido acético (0,5 mol L)

(KORNDORFER, PEREIRA; NOLLA, 2004).

As determinagdes de P foram realizadas por colorimetria; K por espectrometria de
chama; Ca e Mg no solo por complexometria; enquanto que Ca e Mg na planta, juntamente com
Cu, Fe, Mn e Zn (no solo e na planta) por espectrometria de absor¢dao atomica (AAS Perkin
Elmer 800S). O Si no solo e na planta foram determinados em espectrdmetro UV por meio da
formag¢ao do complexo silicio-molibdato. Todas as andlises, exceto N, Si e CTC, foram
realizadas de acordo com os protocolos preconizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria — EMBRAPA (2013).

Como controle de qualidade foram utilizadas juntamente com as amostras analisadas,
provas em branco e do material de referéncia SRM 1570a (Spinach Leaves), que possui 0s
teores dos elementos certificados pelo National Institute of Standards and Technology (NIST).
Todas as analises foram realizadas em duplicata e as recuperagdes dos elementos no material

referéncia variaram de 93 — 107%.

A absorg¢ao de silicio pela cana-de-agtcar a partir do silicato amorfo (SiFS) foi calculada

usando a equagao 1:
SiFS(mg kg™h = Siabs/si - Siabs/controle ¢y

Onde Sias/si € o teor de Si (mg kg™!) absorvido pela parte aérea da cana-de-acuicar que
recebeu os tratamentos com Si € 0 Siubs/controleé 0 teor de Si (mg kg™!) absorvido pela parte aérea
da cana-de-agticar no controle (SOUZA; KORNDORFER, 2010; CAMARGO et al., 2013). O
indice de Recuperagio de Si (IR) também foi calculado para os solos que receberam aplicagdes

de Si, pela equagdo 2:

SIFS
Koo =\ 5

) X100 (2)

ap
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Onde Si,, sdo as quantidades de Si adicionadas por vaso (375, 750, 1125, 1500 e 1875
mg vaso equivalentes as doses de 75, 150, 225, 300 e 375 kg ha™!, respectivamente) no presente

estudo.
4.2.3. Analises estatisticas

Os valores da média e do desvio-padrao foram calculados para todas as varidveis
analisadas. Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA one-way) com p <
0,05. Para analisar os efeitos das doses de aplicagdo de Si,modelos de regressdes foram
ajustados aos resultados da produgdo de biomassa e dos teores de Si na parte aérea da cana-de-
acucar e no solo. Os valores do coeficiente de regressdo (7°) e o nivel de significancia (5 ou 1%
de probabilidade) foram utilizados como critérios de melhor ajuste. Analise de correlagao linear
de Pearson (p < 0,05) foi realizada entre as varidveis: producdo de biomassa e o teor de Si na
parte aérea; teores de Si na parte aérea e no solo; teores dos nutrientes e Si na parte aérea. Os
valores médios, dos parametros da fertilidade do solo, dos elementos essenciais e Si na planta,
foram comparados estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05) entre os tratamentos. Todo

procedimento estatistico foi realizado utilizando o software STATISTICA (versdo 10.0).

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1. Producao de biomassa e absorc¢ao de Si pela cana-de-agtcar

A biomassa e o teor de Si da parte aérea da cana-de-agucar cresceram linearmente com
o aumento das doses do diatomito aplicado ao solo. A produ¢do da biomassa e do teor de Si na
planta teve aumento significativo de 34 e 30% na dose de 375 kg ha™! Si em relagio ao controle,
respectivamente (Figuras 1a, b). Trabalhos tém confirmado que a adubacdo silicatada aumenta
a producdo de biomassa da cana-de-agucar e respostas significativas sobre a biomassa,
comumente, tém sido verificadas em doses> 5 t ha' (SOUZA; KORNDORFER, 2010;
BOKHTIAR et al. 2012; CAMARGO et al., 2017; MACCRAY; JI, 2018), quantidade 285%

superior a do diatomito (1,3 t ha™!) utilizado na maior dose-resposta no presente estudo.
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Figure 1. Produgdo de biomassa (a); do teor de silicio (b); relagdo entre a biomassa
e o teor de Si (c); absorc¢ao de Si pela cana-de-agtcar a partir da fertilizacdo silicatada
(SiFS) e indice de recuperagao de silicio (IR); da parte aérea das plantas de cana-de-
acucar submetidas a doses de Si na forma de diatomito. p-valor significancia pela
ANOVA. Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey (p < 0,05)

A maior eficiéncia do diatomito pode estar associada ao fato do mesmo ser uma fonte
concentrada em Si (29 % de Si total) e de maior solubilidade (75,4 gkg™! 0,5 N HCI) em relacio
a outras fontes silicatadas, tais como, as escorias sidertrgicas que sao as fontes silicatadas mais
utilizadas na agricultura e que possuem teores totais de Si variando entre 5 - 19 % (DEUS;
BULL 2013; GUO et al., 2018; HAYNES et al., 2013); a wollastonita e os silicatos de Ca com
teores médios totais de Si de 18 e 15 %, respectivamente (AGOSTINHO et al., 2017;
CAMARGO et al., 2014; CAMARGO et al., 2017; CHAGAS et al., 2016). Com relagdo ao Si
soluvel, HAYNES et al. (2013), avaliando a solubilidade de Si em diferentes fontes silicatadas,
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observaram que as escorias tiveram teores de Si solavel em 0,5 N HCI entre 38,3 — 66,2 g kg™,

enquanto que o silicato de Ca teve teor médio de 1,8 g kg

A produ¢do da biomassa da parte aérea da cana-de-agicar correlacionou-se
positivamente e significativamente com a absor¢ao de Si (Figura 1c). O silicio ¢ considerado
um elemento benéfico e seu acimulo pode promover alteragdes ultraestruturais, bioquimicas e
fisiologicasna planta, tais como: (i)aumento do crescimento radicular por meio da
extensibilidade da parede celular nas regides de crescimento da raiz,que,resultara em uma maior
aquisicdo de agua e nutrientes(HATTORI et al., 2003; KIM et al., 2014; WANG et al. 2015);
(i1) maior eficiéncia do uso da dgua, devido a maior condutancia estomética, contetido da agua
na folha, condutancia hidraulica da raiz para toda a planta e a reduc¢do da taxa transpiratoria

(WANG et al. 2015).

Trabalhos tém demonstrado que o maior potencial hidrico em plantas tratadas com Si
pode estar relacionado com o aumento da expressdo de genes de proteinas intrinsecas da
membrana plasmatica, as aquaporinas, que proporcionam aumento na permeabilidade da
membrana e,consequentemente, a absor¢ao de agua pela célula (LIU et al., 2015; ZHU et al.,
2015); como também pela formagdo da camada de silica (SiO2) na epiderme das folhas,
reduzindo desta forma a transpiracao foliar (AHMED et al., 2014); (iii) o aumento da
biossintese dos pigmentos fotossintéticos (clorofilas a/b e carotenoides) e das trocas gasosas
(maior concentragdo de CO; intercelular) nas folhas, resultando em uma maior taxa
fotossintética e maior producao de fotoassimilados (XIE et al., 2015; IMTIAZ et al., 2016); (iv)
aumento na absor¢ao de macro e micronutrientes na planta (BITYUTSKII et al., 2014; CHEN
et al.,, 2016; SINGH et al., 2006); que somadas proporcionardo maior crescimento,

produtividade e qualidade vegetal.

A remocao de Si pela cana-de-aclicar aumentou proporcionalmente as quantidades
adicionadas ao solo. As plantas tratadas com diatomito removeram 19, 39, 42, 52 e 74% de Si
do solo a mais do que o controle (nas doses 75, 150, 225, 300 e 375 kg ha’!, respectivamente).
O indice de recuperacao (IR) do Si aplicado ao solo reduziu em média 29% nas doses > 225 kg
ha! em relagdo aos tratamentos 75 e 150 kg ha! (Figura 1d). A reducdo do IR pode ser
justificada pelo fato de que parte do anion-silicato livre (H3Si04") na solug¢ao do solo pode ser
(1) adsorvido especificamente aos sitios de ligacao dos 6xidos de Fe e Al do solo (KABATA-
PENDIAS, 2011); (ii) formar complexos estaveis com os ions fosfato, Ca**, Mg?", AI** e outros

metais (a exemplo do Fe**, Zn*" e Cu?") (ADREES et al., 2015); (iii) precipitar nas formas de
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hidroxido e 6xido de baixa solubilidade; e (iv) se polimerizar para a forma de acido polisilisico
[n(Si(OH4)), n > 2] (LIANG et al., 2015); todos os processos podem contribuir para a reducao
da disponibilidade de Si no solo.

4.3.2. Sisoluvel e alteracdes nas propriedades quimicas e fisicas no solo.

Os teores de silicio soluvel no solo aumentaram significativamente em fungao das doses
de diatomito aplicadas aos solos. A dose de 375 kg ha™! promoveu aumento médio de 95% em
relacdo ao controle (Figura 2a, b). Este resultado confirma que o material foi reativo no solo e
por ser uma fonte relativamente mais soluvel proporcionou aumento significativo do Si

prontamente disponivel para as plantas.
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Figure 2. Teores médios (+desvio padrdo) de silicio soluvel extraido com &cido
acético (0,5 mol L") e CaCl, (0,01 mol L") nos solos que foram submetidos a doses
de diatomito (a — b). Relagd@o entre os teores de Si na parte aérea da cana-de-agucar e
soluvel nos solos (¢ — d). p-valor significancia pela ANOVA, r valores dos
coeficientes lineares de Pearson
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de-agticar e submetidos a doses de diatomito. Valores seguidos pela mesma letra
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Os teores de Si no solo diferiram quanto a utilizagdo do extrator. O acido acético (0,5
mol L) extraiu 139 % a mais do que o CaCl> (0,01 mol L'"). Trabalhos tém confirmado a maior
capacidade de extragdo do Si soltivel do solo pelo acido acético 0,5 mol L! em relagdo ao CaClz
0,01 mol L' (CAMARGO et al., 2013; CAMARGO et al., 2014). A extracdo do Si com a
solucdo de 4&cido acético ocorre em valores de pH muito baixo (1,0 — 2,0), podendo extrair
formas nao-disponiveis de silicio no solo, como também solubilizar fontes silicatadas que foram
recentemente aplicadas ao solo, por estas razdes os resultados da disponibilidade de Si extraido

com acido acético podem ser superestimadas (CRUSCIOL et al., 2018).

Os teores de Si soluvel no solo correlacionaram-se significativamente e positivamente
com os teores de Si na parte aérea da cana-de-acucar (Figura 2¢ — d). O Si do solo extraido com
CaCl, (0,01 mol L) apresentou melhor correlagio com os teores de Si na planta (Figura 2 c,
d). O extrator CaCl, ¢ um sal neutro utilizado numa baixa molaridade, que operacionalmente
fornece uma medida do Si rapidamente disponivel e presente na solug¢ao do solo (LIANG et al.,

2015).

Nao houve efeito significativo (p > 0,05) para o pH e os teores disponiveis de Mg e Fe
no solo, mas a adubacao silicatada promoveu aumento significativo nos valores da CTC e dos
teores disponiveis de K e Mn (Figuras 3a, b, ¢). A CTC teve aumento médio de 110% nas doses
> 150 kg ha! em relagio ao controle. Enquanto que, os teores disponiveis de K e Mn

aumentaram 100 e 138% em relagdo ao controle na dose 150 kg ha™!, respectivamente.

O aumento da CTC pode ser justificado pelo fato do diatomito ser um material de alta
porosidade (35 — 65%), alta permeabilidade, baixa densidade, com particulas de pequeno
tamanho e de alta area de superficie especifica, devido a estas caracteristicas fisicas, ele € capaz
de reter umidade e ions catidénicos (CTC > 50 cmolc kg') (PRAKASH et al., 2016). O aumento
da CTC em solos de textura arenosa ¢ algo de grande importancia para o manejo da fertilidade
do solo, pois minimiza as perdas por lixiviagdo do K*, NH4" e Ca** e aumenta a disponibilidade

destes nutrientes para a planta, como foi observado para o K™ no presente estudo.

Os teores disponiveis de Ca e Zn no solo reduziram com o aumento da adubagdo
silicatada (Figuras 2d, e). O decréscimo destes nutrientes no solo pode ser explicado pela
remogao realizada pela cana-de-agtcar; pela precipitacdo de compostos insoliveis com o dnion
fosfato [Ca3(PO4)2 e Zn(OH)H2PO4] (NOVALIS et al., 2007); e com as formas dissociaveis do
4cido silicico [H3SiO4", H2Si04%", HSiO4> e SiO4*] presente na solucio do solo (LIANG et al.,

2015).Provavelmente, as reagdes de precipitacdo dos ions de Ca e Zn com os grupos fosfatos e
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silicatos no solo foram mais evidentes por causa do valor do pH do solo préximo a neutralidade,
que, geoquimicamente favorece a reacdo do Ca’>" e do Zn?>" com os grupamentos anidnicos
(PEGANOVA, EDLER, 2004). Contudo, a reducao destes nutrientes no solo ndo proporcionou

dano ao crescimento da planta, nem tao pouco as plantas apresentaram sintomas de deficiéncia.

Fosforo e Cu no solo tiveram tendéncia similar. As disponibilidades destes elementos
aumentaram com as adi¢des do diatomito ao solo. A dose de 375 kg ha' aumentou
significativamente 115 e 300% os teores de P e Cu em relagdo ao controle, respectivamente
(Figuras 2f— g). O aumento dos teores do P pode ser justificado pela maior atividade do H3SiO4
na solu¢ao do solo que promove a troca de ligantes com o ion H3PO4 quimissorvido nos
oxihidroxidos de Fe e Al do solo (ETESAMI et al., 2018); e pela solubiliza¢do da fase estavel
do fosfato ligado a Ca (DATNOFF et al., 2001), como mostrado na reagao seguinte:

CaHPO, + Si(OH), © CaSiO; + H,0 + H5PO,

Com relacdo ao Cu, seu aumento pode ser possivelmente explicado pelo fato dos anions
fosfato e silicato terem sido sorvidos aos grupamentos orgéanicos do solo, bloqueando assim os
sitios de adsor¢do da matéria organica para o Cu e aumentando seu teor na fragdo trocavel do

solo.
4.3.3. Avaliacio nutricional

A adubagao do solo com o diatomito induziu a uma maior absor¢ao e translocagdo dos
nutrientes para a parte aérea da cana-de-aglcar, exceto para o Mg e o Cu (Figura 3a). Nao
houve efeito significativo sobre os teores de K, Ca, Mg e Fe na planta em funcao da fertilizagao
silicatada. Mas, os teores de N e P na parte aérea da cana-de-actcar tratada com 225 kg ha™! Si
foram significativamente superior ao controle (34 e 52%, respectivamente). Assim como 0s
maiores teores de S foram verificados nas doses 75 — 225 kg ha™! Si e com a adi¢io de 150 kg

ha! o teor deste nutriente foi estatisticamente superior (56%) ao controle.

Os teores de Mn e Zn tiveram tendéncia similar, eles aumentaram linearmente em
fungio da adi¢do de Si. Plantas tratadas com 375 kg ha™! de Si tiveram aumentos significativos
de 31 ¢ 79 % para Zn e Mn na parte aérea em relacdao ao controle, respectivamente. Por outro
lado, os teores de Cu na planta apresentaram redugdo em seus teores com a adi¢ao de Si. Houve
correlacdo positiva e significativa entre os teores de Si com os de P, Mn e Zn na parte aérea da

cana-de-agucar (Figura 3b — d), enquanto que para o Cu a correlagdo foi negativa (Figura 3e).
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Figure 4. Heatmap dos teores médios (+desvio padrdo) dos nutrientes na parte
aérea da cana-de-acucar submetida a doses de diatomito. Dentro de cada linha,
cores mais escuras indicam maiores teores dos elementos (a). Correlagdo linear de
Pearson entre os teores de Si e os nutrientes na parte aérea das plantas de cana-de-
acucar submetidas a doses de diatomito (b — ¢). Valores seguidos pela mesma letra
na mesma linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).
ns ndo significativo. r valores dos coeficientes lineares de Pearson. p-valor
significancia pela ANOVA.

O Si pode desempenhar um papel importante sobre a absor¢ao, transporte e distribui¢ao
dos nutrientes nas plantas (LIANG et al., 2015). Varios trabalhos tém confirmado que a
fertilizacdo silicatada aumenta significativamente as concentragdes de macro e micronutrientes
nas plantas (BITYUTSKII et al., 2014; CHEN et al., 2016; GONZALO et al., 2013; SINGH et
al., 2006). O principal efeito benéfico do Si para a absor¢ao de P na planta pode ser atribuido
ao aumento da disponibilidade do P no solo, principalmente nas regides tropicais com solos
evoluidos e de alta capacidade de adsor¢ao de P (ENEJI et al., 2008). Adicionalmente, trabalhos
tém demonstrado que o Si pode também melhorar o status nutricional do P na planta, por meio

do aumento da fosforilagdo fotossintética (ETESAMI; JEONG, 2018); pela reducdo da
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absorc¢ao desnecessaria de Fe e Mn (MA, 2004) e pelo aumento da translocacio de P na planta

(DATNOFF; SNYDER; KORNDORFER, 2011).

Com relagao ao N e corroborando os resultados obtidos no presente estudo, Mali (2008)
verificou maior acimulo de N nas folhas de Vigna unguiculata tratadas com Si (50 — 100 pg g
! Si) em relagdio ao tratamento controle, e,Detmann et al. (2012) afirmaram que a fertilizagdo
silicatada aumentou a eficiéncia do uso do N em plantas de arroz, por meio da alteragdodo
metabolismo de compostos nitrogenados e sua distribui¢ao na planta.O aumento da absorc¢ao
de N nas plantas tratadas com Si pode ser decorrente do maior acimulo de P na planta. Os
teores de P e N na parte aérea da cana-de-aglcar correlacionaram-se (» = 0,89 p< 0,05). Na
planta, o P tem participacdo essencial no metabolismo do N e ambos interagem de forma
sinérgica (MACHADO, 2000). A absor¢ao do N-NO3™ é um processo ativo, que requer energia
metabolica para o transporte contra um gradiente de potencial eletroquimico, necessitando,
portanto, de substancias redutoras ¢ de ATP (ARAUJO; MACHADO, 2006). Desta formao
maior fornecimento de P para a planta pode resultar numa maior taxa de absorc¢ao de nitrato e
translocagdo para a parte aérea da planta (tendo em vista que o P pode ter efeito regulatério e
especifico na formagao ou atividade do sistema transportador de NO3™ nas membranas celulares)

(RUFTY et al., 1993).

Informagdes sobre a possivel relagdo Si— S na planta sdo escassas na literatura. Contudo,
Lu et al. (2018) verificaram correlagdo positiva entre esses dois elementos na parte aérea de
arroz cultivado em solo fertilizado com Si e enxofte. E razodvel assumir que a maior absorgao
de S nas plantas tratadas com Si possa ser decorrente da maior atividade do S-SO4>" na solugio
do solo, como resultado da competi¢do do ion silicato pelos sitios de ligagdo dos o6xidos

hidratados de Fe e Al.

O papel do Si, sobre o maior acimulo de Zn e Mn na parte aérea, pode estar relacionado
ao aumento da concentragdo de citrato, que, tornaria a redistribuicdo destes elementos mais
eficaz na planta (HERNANDEZ-APAOLAZA, 2014). A relagdo inversa entre o Cu e o Si pode
ser justificada pelo processo de imobilizagao ocorrido no sistema radicular, inibindo assim sua
translocagdo para a parte aérea, tendo em vista, que sua disponibilidade no solo aumentou com
a fertilizacdo silicatada. Na raiz, o Cu?" pode ter se ligado aos depdsitos de Si formados na
parede celular (FRANTZ et al., 2011), e, sua maior especificidade por estes sitios de adsor¢ao
pode estar relacionada ao fato dele ser mais eletropositivo do que o Zn>" e por estar presente na

forma de ion e/ou complexo minerais [Cu(OH)"; CuCl'] na solugdo do solo, diferentemente do
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Mn-MnO,. Embora, os teores de Cu na planta tenham sido reduzidos com a fertilizacao
silicatada, os valores observados em todos os tratamentos estiveram dentro da faixa ideal (8,0

a 10,0 mg kg™!) para a cultura da cana-de-agcicar (MALAVOLTA, 2006).

4.4. CONCLUSAO

A cultura da cana-de-agucar respondeu de forma positiva e significativamente a
adubacao silicatada com diatomito no solo arenoso. O fertilizante foi eficiente em disponibilizar
Si no solo e concentra-lo na planta. O acumulo de Si proporcionou maior crescimento e balango
nutricional na parte aérea da cana-de-agucar. A adi¢ao de diatomito alterou a fertilidade do solo,
aumentando significativamente a disponibilidade de P, K, Mn, Cu e a capacidade de retengao

catidnica.

Desta forma, a integracdo da fertilizagdo silicatada com diatomito no manejo de
adubag¢do da cana-de-acucar proporciona incrementos significativos na produtividade da cultura
quando cultivada em solos arenosos. Tanto pelo efeito direto do acimulo do Si na planta, como
indiretamente pela maior disponibilidade dos nutrientes no solo. Contudo, estudos de campo
ainda sdo necessarios para calibrar a dose de maxima eficiéncia agrondmica, a relacdo

custo/beneficio do insumo e a resposta da cultura sob condigao real de cultivo.
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5. SILICATO AMORFO NA NUTRI(;AOZ PRODUTIVIDADE E SEVERIDADE
DE Diatraea saccharalis EM CANA-DE-ACUCAR CULTIVADA EM UM SOLO
ARENOSO

RESUMO

O presente estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo de um fertilizante
granulado a base de silica amorfa sobre o crescimento, a produtividade, as caracteristicas
tecnologicas e a absor¢ao de Si e nutrientes, além da severidade causada pela broca do colmo
Diatraea saccharalis na cana-de-agucar. O experimento foi conduzido em campo, sob um
Neossolo Quartzarénico cultivado com a variedade RB061675 da cana-de-agucar. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, consistindo de cinco doses do
fertilizante silicatado amorfo (125, 250, 500 e 750 kg ha! Agrisilica) mais o controle (sem
adi¢ao de Si), todos com quatro repetigoes. Os resultados mostraram que fertilizagao silicatada
resultou em aumento significativo na altura, didmetro do colmo e peso fresco das folhas verdes.
Houve aumento significativo na absor¢do dos macro e dos micronutrientes em resposta ao
acimulo de Si na planta. A severidade da broca do colmo reduziu-se com o suplemento de Si e
correlacionou-se negativamente com o acimulo de Si no colmo da cana-de-acucar. Os
beneficios diretos e indiretos da nutrigdo da cana-de-agticar com Si promoveu incrementos
significativos sobre a produtividade e as caracteristicas tecnoldgicas da cultura, desta forma a
adubagdo silicatada em solos arenosos, deficientes em Si, pode ser uma pratica economicamente
viavel capaz de proporcionar maiores rendimentos ao setor sucroalcooleiro.

Palavras chave: Elemento benéfico. Tolerancia. Silicio. Diatomito.
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AMORPHOUS SILICATE IN NUTRITION, PRODUCTIVITY AND SEVERITY OF
Diatraea saccharalis IN SUGARCANE CULTIVATED IN A SANDY SOIL

ABSTRACT

The objective of the present study was to evaluate the effects of the application of an
amorphous silica based fertilizer on the growth, productivity, technological characteristics and
absorption of Si and nutrients, as well as the severity caused by the stalk
borer, Diatraeasaccharali, in the sugarcane plants. The experiment was conducted in the field,
under a Arenosol cultivated with the variety RB 06-1675 of sugarcane. The experimental design
was in randomized blocks, consisting of five doses of the amorphous silicate fertilizer (125,
250, 500 and 750 kg ha! Agrisilica) and the control (without addition of Si), all with four
replicates. The results showed that silicate fertilization resulted in a significant increase in
height, diameter of the stem and fresh weight of green leaves. There was a significant increase
in the uptake of macro and micronutrients in response to the accumulation of Si in the plant.
The severity of the sugarcane stalk borer was reduced with the Si supplement and negatively
correlated with the Si accumulation in the cane sugarcane stem. The direct and indirect benefits
of sugarcane nutrition with Si promoted significant increases in productivity and crop
technological characteristics, so silicate fertilization in sandy soils, Si-deficient, may be an
economically viable practice capable of providing higher yields to the sugar and alcohol
industry.

Keywords: Beneficial element. Tolerance. Silicon. Diatomite.
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5.1. INTRODUCAO

A cana-de-agtcar ¢ um cultivo de importancia econémica no Brasil, ocupando uma area
de producao de 9 milhdes de hectares, aproximadamente (CONAB, 2019). O incremento da
area resultou na expansao para solos com menor fertilidade e que, portanto, requerem manejo
adequado para a nutricdo da planta. Por outro lado, O cultivo intensivo pode diminuir a
disponibilidade de Si no solo, gerando as necessidades de fertilizacdo (EPSTEIN, 2009). Neste
sentido, a adubacao com Si pode apresentar efeitos positivos importantes na produtividade da
cana-de-agtcar em solos com baixos teores do elemento (MANECHINI; DONZELLI, 1984).
A cana-de-actcar ¢ uma monocotiledonea acumuladora de Si, podendo absorvé-lo em niveis
similares ou superiores aos macronutrientes (MANECHINI; DONZELLI, 1984, CAMARGO;
KORNDORFER; WYLER, 2014, MEENA et al., 2014).

Apesar do alto contetido total de Si no solo, a maior parte do elemento encontra-se em
forma ndo disponivel ou insoluvel, ndo sendo prontamente absorvido pelas plantas (ZHU,
GONG, 2014). Devido a existéncia de culturas acumuladoras de Si, a aplicagdo e a reposi¢ao
de Si ao solo via fertilizantes silicatados ¢ necessaria, principalmente em solos com baixa
disponibilidade deste elemento, como os solos arenosos. O tipo de fertilizante, a granulometria
e o origem podem influenciar na resposta das culturas (PEREIRA et al., 2004; PEREIRA et al.,
2010). No Brasil, o silicato de calcio ou wollastonita (CaSiO3) e as escdrias silicatadas sdo as

principais fontes de Si utilizadas na adubagao.

As concentragdes de Si nas plantas dependem das caracteristicas de absor¢do e
transporte do elemento, as quais apresentam alta variabilidade entre espécies (EPSTEIN, 1994;
MA; YAMAII, 2008). Na cana-de-agtcar, a concentracao de Si pode variar de 0,14% em folhas
jovens até 6,7% em colmos e folhas velhas. Dentro da planta, o Si ¢ depositado nas paredes

celulares, no limen e extracelularmente (LEITE et al., 2008).

O Si pode trazer vantagens ao crescimento e desenvolvimento das plantas, embora nao
seja considerado um nutriente (DATNOFF; SNYDER.; KORNDORFER, 2001; REYNOLDS;
KEEPING; KEEPING; MEYER, 2013; LIANG et al., 2015). Dentre os beneficios, encontram-
se o incremento da taxa fotossintética, a tolerancia aos estresses hidrico e salino (ASHRAF et
al., 2010; CAMARGQO et al., 2010), a indu¢cdo do aumento da tolerdncia a metais pesados
(EPSTEIN, 2009; NASCIMENTO; CUNHA; RODRIGUES, 2009), a melhoria da
disponibilidade e assimilacdo de nutrientes (MALI; AERY, 2008; MEENA et al., 2014) ¢ a
maior resisténcia a pragas e doencas (KORNDORFER, 1999; KEEPING et al., 2009;
TRIPATHI et al., 2016, CROOKS; PRENTICE, 2016). Estes efeitos sdo ainda maiores quando
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as plantas se encontram sometidas a algum tipo de estresse, seja biotico ou abidtico (DATNOFF

etal., 2001; KORNDORFER; PEREIRA; CAMARGO, 2002).

A Diatraea saccharalis ¢ uma das pragas que mais dano geram na planta da cana-de-
agucar. Os prejuizos diretos sdo causados pela abertura de galerias que ocasionam perda de peso
da cana e que podem levar a planta a morte, especialmente em canas novas (GARCIA, 2013).
O incremento da taxa de absor¢ao de silicato pela cana-de-agucar gera sua acumulagdo na planta
e retarda a penetragdo do caule pelas larvas, gerando um incremento da mortalidade da larva
pelo menor ganho do peso (KVEDARAS et al., 2005). O incremento da resisténcia mecanica
também gera a resisténcia ao acamamento das plantas devido ao acimulo do Si nas paredes

celulares, o que incrementa a rigidez das paredes celulares (ANDRESS et al., 2015).

Efeitos positivos da adubacao silicatada em cana de agticar foram documentadas em
varios paises, como Estados unidos, China, Australia e Brasil, onde foram obtidos incrementos
de até 50% no rendimento da cultura, em condi¢des de campo (HAYNES, 2014). Os solos
arenosos, devido a sua baixa disponibilidade de Si soluvel, sdo preferencialmente
recomendados para ensaios e aplicagdes de Si em campo, por sua alta resposta (CAMARGO;

ROCHA; KORNDORFER, 2013).

Neste contexto, o trabalho tem como objetivos avaliar os efeitos da aplicacdo de um
fertilizante derivado de silica amorfa sobre as caracteristicas de crescimento, teores de Si e
nutrientes nas plantas, incremento da produtividade e caracteristicas tecnologicas da cana de
agucar. Devido a ocorréncia de broca da cana na area de estudo, os efeitos das doses de Si sobre

os danos dessa praga foram também avaliados.

5.2. MATERIAL E METODOS
5.2.1. Local do estudo, amostragem e caracterizacio do solo.

O experimento foi instalado na area da Usina Miriri Alimentos e Bioenergia S/A,
localizado na zona rural do municipio de Santa Rita — PB (°56'43.3"S 35°07'58.1"W). A regiao,
produtora de cana-de-actcar, estd inserida na mesorregido da Mata Sul do estado da Paraiba,
sob solos de tabuleiros costeiros e baixada litoranea. O clima da regido ¢ classificado como
tropical chuvoso (Aw) segundo a classificagdo de Koppen e Geiger. A temperatura média anual

€ 25.6 °C e a precipitacao média anual de 1600 mm. (CLIMATE, 2017).
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O solo da area foi classificado como Neossolo Quartzarénico segundo o sistema
brasileiro de classificagdo de solos (SiBCS). As amostras de solo foram coletadas em duas
profundidades 0,0-0,2 m e 0,2-0,4 m. Foram coletadas 15 amostras simples, misturadas e 500
g de solo aproximadamente foram tomadas para formar uma amostra composta representativa
em cada profundidade. As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas numa
peneira de 2 mm. Nas amostras foram determinadas as analises quimica e granulométrica

conforme metodologia citada por EMBRAPA (2009) (Tabela 1).

Tabelal. Caracteristicas quimicas e fisica do solo da Usina Miriri (Santa Rita — PB)

Tabelal. Caracteristicas quimicas e fisica do solo da
Usina Miriri (Santa Rita — PB).

Variaveis 0,0-02m 0,2-04m
pH em agua (1:2,5) 7,6 7.2
Ca*+Mg** (cmol. dm?) 1,7 1,5
Ca?" (cmol. dm?®) 1,0 0,4
K" (cmol, dm?®) 0,1 0,1
Na* (cmol. dm?®) 0,0 0,0
AP (cmol. dm?) 0,0 0,0
H™+AP* (cmol, dm?) 0,7 0,8
CTC (cmol, dm?) 2,5 2.4

P (mg dm®) 12,2 8,3
COS (g kg 2,7 1,9
MOS (g kg™!) 47 33
Argila (g kg™) 24,0 24,5
Silte (g kg™!) 10,5 12,5
Areia (g kg) 965.5 963.5
Textura Arenosa Arenosa
Si - Ac. acético (mg L") 7,2 6,7
Si- CaCl, (mgL) 3,7 7,0

COS carbono orgénico do solo, MOS matéria organica do solo,
CTC capacidade de troca cationica.

O Si disponivel do solo foi determinado segundo a metodologia adaptada por
Korndorfer, Pereira e Nolla (2004). As amostras de solo foram secas e peneiradas em malha de
2 mm. Na extracdo foram usadas as solu¢des acido acético 0,5 mol L! e CaCl, 0,01 mol L.
As amostras de solo foram agitadas, decantadas e filtradas. Posteriormente, a determinagao foi

feita em espectrofotometro UV-visivel, no comprimento de onda de 660 nm (Tabela 1).
5.2.2. Montagem e conduc¢io do experimento.

O solo da area teve acidez corrigida com a incorporagdo de 2,5t/ha. A adubacao de

plantio foi efetuada com 250 kg/ha de MAP no fundo do sulco, o potassio foi suprido por 1100
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m? de vinhaga, aplicado em 5 eventos. A adubagdo de cobertura para nitrogénio foi efetuada
com 100 kg de N aplicados de forma parcelada aos 60 e 90 dias depois do plantio. O silicato
amorfo foi aplicado no sulco juntamente com a adubacao de plantio nas doses de 0, 125, 250,
500 e 750 kg/ha, com quatro repeticoes; sendo um total de 20 parcelas. A caracterizacao

quimica e fisica do silicato utilizado no ensaio encontra-se no Tabela 2.

Tabela 2. Atributos fisicos e quimicos da Agrisilica

Atributo Agrisilica
Silicio soluvel (silice amorfa) 26%
Silicio continuamente extraivel 0,1%
Capacidade de troca cationica >30cmolc/kg
Cilcio 1,4%
Magnésio 1,1%
Ferro 1,3%
pH 8-9
Tamanho de granulo 2-5mm
Densidade 900kg/m?

Junto com a adubacdo de fundagdo e aplicacdo de Si, foram colocadas 12 gemas de
cana-de-agtcar (cultivar B061675) por metro linear. As parcelas foram compostas por dez
linhas de cana-de-actcar com espagamento duplo (0,8 e 1,6 m) com 10m de comprimento cada,
com 4rea de 102 m? para cada parcela. Apenas as seis linhas centrais foram consideradas para
obtenc¢do dos dados. As parcelas tiveram espagamento de dois metros entre si; constituindo uma

area total de 2784 m>.
5.2.3. Avaliacées biométricas

Foram selecionadas duas plantas por linha nas seis linhas representativas, formando um
total de 12 plantas por parcela para analise biométrica de cada parcela. Foram medidas a altura
do colmo (medida feita da superficie do solo até o colarinho da folha +1) e didmetro do colmo.
Adicionalmente foi selecionado um metro linear dentro das linhas representativas para a
contagem do nimero de perfilhos. Posteriormente, estas plantas foram coletadas e separadas
em folhas verdes, folhas secas e colmo, sendo realizada a pesagem dos colmos. As folhas,
verdes e secas (palha), foram pesadas, lavadas e secas em estufa a 65 °C até alcancar peso

constante. Posteriormente foi determinado o peso seco de ambas folhas.
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5.2.4. Avaliacio do ataque da Broca (Diatrea saccharalis)

Depois da pesagem, os colmos foram lavados e posteriormente realizou-se a contagem
do nimero de entrends. Os colmos foram cortados verticalmente para a identificacao do ataque
da broca. A incidéncia do ataque da broca foi determinada segundo a férmula (LEITE et al.,

2008):
I (%) = (A/T) x 100

Sendo I a incidéncia ou infestacdo, A o nimero de ataques ¢ T nimero total de entrenos
5.2.5. Analise tecnoldgica e produtividade

Na colheita, a palha foi queimada, os colmos foram cortados e separados das folhas
verdes. Foi realizado a pesagem dos colmos das seis lineas centrais (area 1til) e extrapoladas
para a determinagdo da produtividade (toneladas) de colmos por hectare (TCH). Para a anélise
tecnologica, foram selecionados dez colmos para a determinagdo da percentagem de fibra (%)
e acucar total recuperavel-ATR (%). As andlises tecnoldgicas foram realizadas no Laboratorio

Agroindustrial da Usina Miriri
5.2.6. Analise quimica

Antes da colheita, foram coletadas 2 folhas +3 em cada linea representativa, formando
uma amostra composta de 12 folhas em total em cada parcela. As folhas foram lavadas e secas
em estufa a 65 °C até alcangar peso constante. Posteriormente foram trituradas em molinho tipo
Willye para sua determinacao de Si, N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn. O Si acumulado na
parte aérea foi determinado pelo método amarelo (KORNDORFE; PEREIRA; NOLLA, 2004).

O Si acumulado na parte aérea sera determinado pelo método amarelo, adaptado por
Korndofer, Pereira e Nolla (2004). O N foi extraido por digestdo sulfirica e os demais nutrientes
extraidos por digestdo nitroperclérica. O N foi determinado por digestao-destilacao (Kjendahl),
o Si e P por colorimetria, o K por fotometria de chama, o Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn

espectroscopia de emissdo Otica com plasma acoplado (ICP-OES) (EMBRAPA, 2009).

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1. Efeito do Si na biometria da cana-de-acucar
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Nao houve efeito significativo das doses de Si aplicado nos valores médios do nimero de
perfilhos e peso fresco da palha (p < 0,05) (Figura la, e). Em condi¢des de campo, os perfilhos
podem ser afetados pelo cultivar, tipo de solo (MARQUES; SILVA, 2008) e pelo ataque de

pragas como a D. Saccharalis (GARCIA, 2013).
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Figura 1. Valores médios (+desvio padrdo) do numero de perfilhos (a), altura e
diametro do colmo (b — c), peso fresco das folhas verdes do topo (PF-FVT) (d), da
palhada (PF-P) (e) e do colmo (PFC) (f) de plantas de cana-de-agucar com 24 meses
de idade; as avaliagdes foram realizadas nas plantas presentes em 1 m linear da
parcela 1til do experimento, que, adicionou doses de AgroSilica em um Neossolo
Quartzarénico. ns nao significativo. * e ** significativo a 5 e 1% de probabilidade

pela  ANOVA. Valores médios

estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

seguidos pela mesma letra ndo diferem
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Houve incrementos lineares e significativos para as variaveis altura do colmo, didmetro
do colmo, peso fresco das folhas verdes do topo (PF-FVT) e peso fresco do colmo (Figura 1b,
¢, d, f). Em relagdo a altura e didmetro do colmo, os resultados obtidos com a maior dose (750
kg ha!) foram estatisticamente superiores aos obtidos pelo controle e a dose 125 kg ha™!, com
incrementos de 44 e 37% respectivamente. A altura e o didmetro tém um papel determinante na
produtividade (MARQUES; SILVA, 2008). Estes resultados concordam com os resultados na
figura 4c, onde a maior dose de aplicacdo obteve também a maior produtividade (TCH).
Camargo et al. 2010, também comprovaram que os colmos com maior altura apresentaram

maior produtividade.

Também houve efeito significativos para PF-FVT e o peso fresco do colmo (PFC) (Figura
1d e 1f), sendo a maior dose que mostrou os melhores resultados 62% e 56% respetivamente.
No peso freso da palha (PF-P) mesmo ndo ter apresentado efeito significativo entre as doses e
o controle, os resultados foram sendo maiores com o incremento das doses. O Si esta
relacionado ao incremento da capacidade fotossintética da folha, proporcionando melhor
arranjo, tornando-as mais eretas e mais resistentes a possiveis danos (AGARIE et al., 1998;

MENEGALE; CASTRO; MANCUSO, 2015), portanto maior massa folhar.
5.3.2. Teores de Si nas folhas e colmo

Houve incrementos significativos nos teores médios de Si nas folhas verdes do topo
(FVT), na palha (folhas velhas secas) e no colmo (Figura 2). Nas FVT, os teores de Si foram
0,5 g kg!' no controle e 4,2 g kg'! na maior dose; na palha, esses valores foram 4,5 g kg™ e 6,8
gkg!; eno colmo, 3,3 gkg' e 6,3g kg™ Nas plantas acumuladoras de Si, a maior concentragio
do Si encontra-se no colmo e nas folhas. Estes resultados concordam com Camargo et al.
(2010), que mencionam que o Si na palha ¢ superior ao Si nas folhas verdes do topo, devido a
acumulacdo e a quase nula redistribui¢cdo. Do Si acumulado, 99% encontra-se na forma de acido
silicico polimerizado de dificil solubilizag¢do, ou seja, depois de depositado o elemento nao €

redistribuido (MENEGALE; CASTRO; MANCUSO, 2015).
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Figura 2. Teores médios (+desvio padrao) de silicio nas folhas verde do topo (FV7T)
e palhada (P) (c); e nos colmos (d) de plantas de cana-de-acticar com 24 meses de
idade e cultivadas em Neossolo Quartzarénico submetidos a doses de AgroSilica. *,
**significativo a 5 e 1% de probabilidade pela ANOVA. Valores médios seguidos
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O teor de Si no colmo foi maior do que o controle para todas as doses testadas (Figura
2d), evidenciando a maior disponibilidade de Si no solo com a aplicacdo do fertilizante

silicatado.

Pati et al. (2016) também obtiveram incrementos da absor¢do de Si com o aumento das
doses de Si na forma de silicato amorfo. O incremento da acumulagao de Si nos colmos diminui
o acamamento devido ao aumento da resisténcia mecanica das plantas; esse efeito ocorre pela
acumulag¢do do Si nas paredes celulares, o que incrementa a rigidez dos tecidos (RAVEN, 1983;

ANDRESS et al., 2015).
5.3.3. Efeito do Si na absor¢ao de macro e micronutrientes na cana-de-agicar

Na dose 750 kg ha’!, os teores de macronutrientes (Tabela 3), com exce¢io do N,
encontram-se dentro da faixa considerada suficiente para a cana-de-agtcar (18-25g kg™ de N;
1,5-3,0g kg de P; 10- 16g kg! de K; 2-8g kg! de Ca; 1-3g kg'! de Mg), proposta por Raij et
al. (1997).

O teor de N incrementou diretamente proporcional ao incremento das doses de Si
(Tabela 2), sendo estatisticamente superior a partir da dose 500 kg ha™!, obtendo incremento de
37 % na dose mais alta em relacdo ao controle. Este resultado pode ser atribuido a relagdo do
Si com o aumento significativo da absor¢cao do N (HUANG et al., 1997, ETESAMI; JEONG,
2018). Além do incremento da eficiéncia do uso de N, o Si participa na transformacao do

metabolismo primario estimulando a remobilizacdo de aminoacidos na planta (DETMANN et
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al. 2012). Melhor absor¢do de N foram observados em trigo fertilizados com doses crescentes

de uma fonte silicatada (MALI; AERY, 2008).

Os tores de P na folha diagnose (folha +3) também mostraram incrementos significativos
diretamente proporcionais as doses, embora a partir da dose 250 kg ha™!, os teores ja estdo dentro
da faixa suficiente para o cultivo da cana. O maior teor deste elemento foi encontrado na dose
de 750 kg ha’!, representando um incremento do 31% em relagio ao controle. Este incremento
da disponibilidade pode ser devido a uma interagdo competitiva e a troca com o Si (SMYTH;
SANCHEZ, 1980), pelo baixo teor de 6xidos de Fe e Al, principalmente nos solos arenosos, e
também devido a fertilizacdo com fonte de Si (MA, 2004; SINGH et al., 2006). O Si melhora a
utilizagdo de P (ENEJI et al., 2008) mediante mecanismos dentro da planta (incremento da

fosforilagao) (MA; TAKAHASHI, 1990; ETESANI; JEONG, 2018).

Tabela 3. Teores médios (+desvio padrdo) dos nutrientes na folha diagnose +3 de plantas de cana-de-agticar com

24 meses de idades, e, cultivadas em Neossolo Quartzarénico submetido a doses de AgroSilica

Diatomita (kg ha™!)
0 125 250 500 750
N gkg'! 12,5¢0,4b 13,6+0,3b 14,4£0,2b  15,040,2ab 17,8+2,0a
P gkg'! 1,3+0,1d  1,5+0,0c  1,54£0,0bc  1,6+0,0b 1,7£0,0a
K gkg'! 7,74£0,7¢  9,0£0,2b  9,6+0,0b 10,0£0,26  12,1+0,8a
Ca gkg'! 3,940,3d  4,7£0,1¢  5,1+0,2¢ 6,0+0,2b 6,9+0,4a
Mg gkg'! 1,4+0,16  1,7+0,0ab 1,840,0ab  1,9+0,1ab  2,4+0,5a
Fe mgkg! 58,0+4,5d 69,2+1,2¢ 72,5+0,9bc 74,3£0,5p  83,4+2,7a
Mn mgkg! 6,3+0,5d  8,2+0,4c 8,8+0,1¢ 9,9+0,7b 11,8+0,4a
Cu mgkg! 9,1+1,1c 12,0£0,4b 12,9+0,4ab 14,0+0,3a 14,9+0,4a
7n mgkg! 9,9+0,4c 10,9+0,1c¢ 11,4+0,2bc 12,1+0,3b 14,3+1,2a
Valores médios seguidos pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Nutrientes

Incrementos significativos nos teores de K na planta em relacdo ao controle foram
observados (Tabela 2), com um incremento do 57 % para a dose 750 kg ha™!. Apenas nas doses
500 e 750 kg ha™!, o teor de K nas folhas encontra-se dentro da faixa suficiente para a cana-de-
acucar. Outros autores também observaram que o Si também influencia na disponibilidade do
K no solo (CHEN et al., 2016). O incremento da absor¢ao de K+ pode ser induzido por o Si
mediante a diminui¢do da permeabilidade da membrana plasmatica (KAYA; TUNA; HIGGS,
2006). Crooks e Prentice (2016), encontraram incrementos significativos de N, P, K, Si e

micronutrientes na palha de arroz com cultivado num solo tratado com silica amorfa.
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Incrementos significativos nos teores de Ca e Mg foram também observados (Tabela 3),
com valores que representam incrementos de 78% de Ca e 71 % de Mg para maior dose de Si
com relagdo ao controle. Estes resultados concordam com pesquisadores que demostraram que
a fertilizagdo silicatada esta relacionada ao aumento dos niveis de Ca e Mg no solo e na planta

(KAYA; TUNA; HIGGS, 2006; MALI; AERY, 2008).

Os teores de Fe na planta mostraram incrementos significativos e proporcionais ao
incremento das doses de silica amorfa (Tabela 3). Si pode promover aumento no transporte de
Fe daraiz até a parte aérea promovido mediante o aumento da expressao de transportadores que
influem na absor¢do e transloca¢do de Fe, principalmente sobre deficiéncia deste elemento
(YOU-QIANG et al., 2012; TRIPATI et al., 2017, ETESAMI et al., 2018). O Si também
participa na manutencao do equilibrio de Fe/Mn, que beneficia a sintese de clorofila (ETESAMI
et al. 2018), beneficiando o crescimento e a produgdo de biomassa. O incremento significativo
dos teores de Mn em relacdo ao incremento das doses de aplicacdo observado, inclusive, pode
ser devido ao fato de que a interagdo deste elemento com o Si ¢ similar a interagdo de Si com o

Fe IWASAKI et al., 2002).

Nos teores do Zn e Cu também aumentaram significativamente em relagdo ao
incremento das doses de Si aplicadas (Tabela 3). Os maiores teores foram encontrados com a
dose de 750 kg ha! em ambos casos. O Si participa na distribui¢io do Zn nas plantas,
presentando um sitio analogo nas plantas (GU et al., 2012), localizam-se perto proximo da
endoderme da raiz (na forma de silicato de Zn), podendo alterar o transporte deste
micronutriente pelo xilema (CUNHA; NASCIMENTO, 2009). Estes depositos podem ser
utilizados em condicdes de deficiéncia de Zn (ETESAMI; JEONG, 2018). O Si também
participa na distribuicao ou biodisponibilidade de Cu (LI et al., 2008), mediante a deposicao
nas paredes celulares evitando o excesso de Cu nas células vegetais (LIANG et al., 2007).
Guntzer, Keller e Meunier (2012) também encontraram incrementos significativos de

micronutrientes nas folhas de arroz quando foram tratadas com silicio.
5.3.4. Efeito do Si no ataque da broca da cana-de-agtcar (Diatrea saccharalis)

Diminui¢do significativa dos internddios brocados com o incremento das doses de
silicio amorfo foi observado (Figura 3a). Nota-se que o tratamento controle o maior numero de
internodios brocados. Nas doses 250, 500 e 750 kg ha™!, foram obtidas redugdes de 5, 11 e 22
% dos internddios brocados, respectivamente. Como visto na Figura 3b, hd uma relagdo direta

entre os teores de Si no colmo e a diminuigdo dos danos Keeping, Meyer e Sewpersad (2012),
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também encontraram que com o aumento das concentragdes de Si nos colmos, reduziu o dano
da broca do colmo na cana-de-agtcar devido a deposicao de Si, principalmente como fitolitos
opalinos ou Si amorfo. Esses autores reportaram redugdes de 19 e 33% no dano de pragas com
a aplicacdo de 425 e 850 kg ha™! Si, respectivamente. Os mesmos autores encontraram reducdes
de 26 a 34% do dano por Eldana saccharina, inseto que causa danos parecido a Diatraea
saccharalis (ELAWAD et al., 1982). A acumulagdo do Si nos nédulos e interndédios permitem

incrementos da resisténcia mecanica a penetracdo do colmo (KVEDARAS et al., 2005).
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Figura 3. Valores médios (+desvio padréo) do percentual de internédios brocados
pela Broca do colmo (Diatraea saccharalis) (a); correlagdo linear de Pearson entre o
percentual de internodios brocados e os teores de Si no colmo (b) de plantas de cana-
de-agucar com 24 meses de idade e cultivadas em Neossolo Quartzarénico
submetidos a doses de AgroSilica. » coeficiente de correlagao linear de Pearson. * e
** significativo a 5 e 1% de probabilidade pela ANOVA. Valores médios seguidos
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p <0,05).

Camargo et al. (2014) mencionam que o conteudo minimo necessario para aumentar a
resisténcia mediada pelo Si a broca é de 3g kg™!. Este valor ¢ superado a partir da dose 125 kg
(Figura 2d); portanto; os altos percentagens da reducao dos internodios brocados era esperado.
Keeping, Meyer e Sewpersad (2012) mencionam que o aumento na concentragao total de Si nas
plantas aumenta a resisténcia ao ataque de insetos. Em trabalho realizado por Garcia (2013),
para cada 1% de indice de intensidade de infestagdo final da praga (nimero de entrends atacados
pelo complexo broca/podridao-vermelha), ocorrem prejuizos de 0,42% na produgao de agucar
ou 0,25% na produgdo de alcool e mais 1,14 na producdo de cana (TCH), sendo os prejuizos
maiores em cana planta. A reducdo do ataque da broca também pode estar relacionada com a

percentagem de fibra (CAMARGO et al., 2010), j& que estes teores foram elevados pela

aplicacdo do silicio (Figura 4).
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5.3.5. Efeito do Si nos na produtividade e parametros tecnolégicos

Apenas na dose 750 kg ha’!, o teor de fibra foi estatisticamente superior ao controle
(Tabela 4a). Leite et al. (2008), também encontraram diferencias significativas entre as doses
aplicadas (150, 300 e 450 kg/ha de silicato) e o teor de fibra em cana-de-agtcar, da mesma
forma, Camargo et al., (2014), pelo contrario, ndo encontraram diferengas significativas nos

teores de fibra em relagdo ao incremento da fertilizagao silicatada.

Com respeito a agucar total recuperavel (ATR) (Fig. 4b), encontraram-se incrementos
significativos a partir da dose 250 kg ha™!, sendo este semelhante as doses de 500 e 750kg ha™!.
Estes resultados podem ser atribuidos a baixa pureza, as elevadas teores de fira (fig. 4a), aos
efeitos da broca da cana e ao cultivar, pois o cultivar B061675 ¢ novo, pouco conhecido e ainda
estd na fase de teste na Usina. Leite et al. (2008) demostraram que com os incrementos das

doses silicatada, diminuiu as percentagens de fibra e aumentaram os teres de ATR.

A produtividade da cana (TCH) apresentou incrementos significativos a partir da dose
250 kg ha! com respeito ao controle (Figura 4c). Estes incrementos foram de 6% (54 t ha™!),
13% (58 t ha') e 19% (61 t ha'!) para as doses 250, 500 e 750hag ha’!, respectivamente, em
relagdo ao controle. Estes incrementos sdo superiores a média obtida nas trés ultimas safras (50
t ha') e os dois maiores incrementos 58 e 61 t ha'! sdo superiores a produtividade média do
estado da Paraiba 52 t ha™!, embora estes valores sejam menores a média nacional (76 t ha™')
(CONAB, 2019). Os teores de Si nas folhas foram diretamente correlacionados com TCH e
TAH (Figuras 4e e 4f).
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Figura 4. Teores médios (+desvio padréo) dos parametros tecnologicos da cana-de-
agucar colhida aos 24 meses de idade e cultivada em Neossolo Quartzarénico
submetido a doses de AgroSilica (a — d); correlagdo linear de Pearson entre as
produtividades da cana e do agucar pelo teor de Si na cana-de-agucar (e — f). r
coeficiente de correlacdo linear de Pearson, 47R agucar total recuperado, TCH
tonelada de cana por hectare, 74H tonelada de agucar por hectare, ¢ média geometria
dos teores de Si no colmo, na palhada e nas folhas verdes do topo da cana-de-agucar.
* **significativo a 5 e 1% de probabilidade pela ANOVA, valores médios seguidos
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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5.4. CONCLUSAO

Os resultados mostraram os efeitos positivos da fertilizacdo silicatada na forma de
silicato amorfo (diatomita) na cultura de cana-de-acticar em condigdes de campo. A diatomita
disponibilizou Si a planta melhorando as caracteristicas biométricas e absor¢do de macro e
micronutrientes. O incremento da acumulacdo de Si no colmo originou diminuigdes
significativas no dano causado por D. saccharalis. Deste modo, foi possivel obter incrementos

significativos na produtividade e caracteristicas tecnoldgicas superiores.
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