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Resumo 

Foi realizada revisão bibliográfica sobre os benefícios do silício (Si) em atenuar estresses a nível fisiológico e 
nutricional em mudas pré-germinadas (MPB) de cana-de-açúcar submetidas aos estresses por deficiência nutri-
cional e por déficit hídrico. Ficou evidente que o Si pode ser utilizado para amenizar os danos causados pela 
deficiência de micronutrientes, como o manganês (Mn), porque diminui os danos causados pelo estresse e 
incrementa o acúmulo de massa seca. E ainda, que o Si pode potencializar as adubações com Mn, aumentando 
a resposta das plantas mesmo na suficiência do micronutriente, porque atua em locais semelhantes ao Mn no 
metabolismo das plantas. Também foi demonstrado que o fornecimento de Si na fase de formação de MPB ou 
depois do transplantio via fertirrigação, proporciona efeitos benéficos que contribuem para manter o conteúdo de 
água no tecido foliar e diminuir os danos causados pelo déficit hídrico, proporcionando maior produção de massa. 
E isso ocorre, mesmo quando as mudas são submetidas a diferentes intensidades de déficit hídrico, na fase inicial 
de desenvolvimento e na rebrota da soqueira, em espécies de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L. e 
Saccharum spontaneum L.) diferentes quanto à tolerância à seca e quando cultivadas em diferentes tipos de solo. 
Em conclusão, o fornecimento de Si em MPB de cana-de-açúcar deve ser considerado uma nova estratégia de 
manejo nos sistemas de produção porque pode aumentar a tolerância à diversos estresses e assim, aumentar a 
produtividade das áreas destinadas ao cultivo de cana-de-açúcar. 
 
Palavras-chave adicionais: deficiência hídrica; desordem nutricional; elemento benéfico; estresse abiótico; 

nutrição de plantas; Saccharum spp. 
 
Abstract 

A bibliographic review was carried out on the benefits of silicon (Si) in alleviating stress at the physiological and 
nutritional level in pre-sprouted sugarcane seedlings (PSS) submitted to stress due to nutritional deficiency and 
water deficit. It was evident that Si can be used to mitigate the damage caused by micronutrient deficiency, such as 
manganese (Mn), because it reduces the damage caused by stress and increases the accumulation of dry matter. 
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And yet, that Si can potentiate fertilizations with Mn, increasing the response of plants even in the sufficiency of the 
micronutrient, because it acts in places similar to Mn in the metabolism of plants. It has also been shown that the 
supply of Si in the MPB formation phase or after transplantation via fertigation, provides beneficial effects that 
contribute to maintaining the water content in the leaf tissue and reducing the damage caused by water deficit, 
providing greater matter production. And this occurs, even when the seedlings are subjected to different intensities 
of water deficit, in the initial stage of development and in the regrowth of the knuckle, in different types of sugarcane 
(Saccharum officinarum L. and Saccharum spontaneum L.) drought tolerance and when grown in different soil 
types. In conclusion, the supply of Si in sugarcane MPB should be considered a new management strategy in 
production systems because it can increase the tolerance to various stresses and thus, increase the productivity of 
areas destined to the cultivation of sugarcane. 
 
Additional keywords: abiotic stress; beneficial element; nutritional disorder; plant nutrition; Saccharum spp.; water 

deficiency. 
 
1. Introdução 

A produção global de cana-de-açúcar 
(Saccharum spp.) aumentou devido a sua importância 
como fonte de energia renovável (Matsuoka, 2017). No 
entanto, a cana-de-açúcar é comumente exposta à 
condições de restrições ambientais, como a seca, que 
é o principal fator abiótico que causa perdas de produ-
tividade na cultura (Basnayake et al., 2012), especial-
mente quando ocorre durante os estágios iniciais de 
desenvolvimento (Machado et al., 2009), e quando são 
utilizados mudas obtidas pelo sistema de mudas-pré-
brotadas (MPB) (Martins et al., 2015).  

Atualmente, nas áreas de cultivo de cana-de-
açúcar, tem-se utilizado o sistema MPB que consiste na 
individualização das gemas do colmo da cana-de-            
-açúcar e o seu plantio em um tubete para prévia ger-
minação ao transplantio no campo (Landell et al., 2012). 
A adoção dessa técnica tem permitido a diminuição do 
volume de colmos por hectare; o aumento da taxa de 
multiplicação, da sanidade das mudas e da uniformi-
dade do plantio; e o uso de menor volume de material 
no campo, com aumento na operacionalidade do 
plantio (Gírio et al., 2015).  

Contudo, as mudas são transplantadas já com 
área foliar e sem as reservas de nutrientes e água 
advindas do colmo, o que agrava a sensibilidade à seca 
de mudas recém-transplantada para o campo (Martins 
et al., 2015). Este aspecto ganha importância pelo fato 
de que parte do plantio das MPB ocorre em épocas do 
ano com baixa pluviosidade. Soma-se a isso, a 
limitação nutricional que também pode prejudicar a 
produção de cana-de-açúcar, porque plantas cultivadas 
sob fertilidade inadequada diminuem o seu potencial 
produtivo (Prado, 2020).  

Entre as deficiências nutricionais a de micro-
nutriente, como o manganês (Mn), é a mais comum em 
áreas de cultivo de cana-de-açúcar porque a cultura 
geralmente é plantada em solos arenosos e muito 
lixiviados, bem como, em solos que a calagem é reali-
zada de forma inadequada, seja pela má incorporação 
do calcário ou por sua aplicação em doses excessivas 
(Sultanum, 1972).  Assim, a busca por estratégias de 
manejo que visam diminuir as perdas no transplantio, 
como a nutrição com silício (Si), que é um elemento 
benéfico que atenua múltiplos estresses (Vasanthi et 
al., 2014), podem ser eficientes para melhorar a tole-
rância das MPB e diminuir as falhas no campo, refle-

tindo em aumento da produtividade e vida útil do 
canavial.  

O Si beneficia a cana-de-açúcar em déficit hí-
drico por mitigar os danos causados pelo estresse, 
atuando em processos fisiológicos e bioquímicos, como 
na manutenção do potencial hídrico foliar (Pei et al., 
2010) e do conteúdo de água (Liu et al., 2014), na 
modificação dos atributos de trocas gasosas como a 
assimilação de CO2 e as taxas de transpiração (Farooq 
& Dietz, 2015), na preservação de pigmentos 
fotossintéticos (Bokhtiar et al., 2012), no ajuste de 
osmólitos compatíveis (Bezerra et al., 2019), na dimi-
nuição do estresse oxidativo (Gong et al., 2005), 
beneficiando as variáveis de crescimento e a produção 
de massa seca. 

Além disso, o Si também possui potencial para 
diminuir os danos causados por desordens nutricionais, 
onde tem sido verificado que a aplicação do elemento 
tem atenuado os sintomas por melhorar a redistribuição 
do nutriente, em plantas deficientes em ferro (Fe) 
(Bityutskii et al., 2014), por melhorar a eficiência de uso 
de micronutrientes, como o Mn (Oliveira et al., 2019) e 
o Fe (Teixeira et al., 2020a), e por aumentar o 
crescimento (Timotiwu et al., 2017) e a produtividade de 
plantas da família Poaceae, como milho e sorgo na 
deficiência de Mn (Oliveira et al., 2020). 

No entanto, os efeitos do Si em MPB ainda são 
pouco descritos em trabalhos científicos publicados. 
Um estudo pioneiro foi realizado avaliando dois 
métodos de fornecimento de Si solúvel em MPB (via 
radicular e via pulverização foliar) e seus efeitos resi-
duais na mitigação do déficit hídrico em plantas aos 30 
dias após o transplantio no solo (Teixeira et al., 2020b). 
Os autores concluíram que fornecimento de Si 
proporciona um efeito benéfico que contribui para 
diminuir os danos causados pelo déficit hídrico após o 
transplantio das mudas para o campo, por melhorar 
variáveis fisiológicas e aumentar a produção de massa 
seca, e que a aplicação via radicular é mais viável em 
relação a pulverização foliar. 

Desse modo, o GENPLANT (Grupo de Estu-

dos em Nutrição de Plantas da Unesp) em parceira com 

o GPIMA (Grupo de Pesquisa em Irrigação e Meio 

Ambiente) têm desenvolvido trabalhos com o intuito de 

avaliar o uso do Si na mitigação dos danos causados 

por estresses de natureza abiótica em MPB, como a 

deficiência nutricional e o déficit hídrico, em espécies de 

cana-de-açúcar (Saccharum officinarum L. e 
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Saccharum spontaneum L.), avaliadas ao longo das 

fases de desenvolvimento da cultura e cultivadas em 

diferentes solos. E assim, os principais resultados 

obtidos nesses trabalhos são apresentados nesta 

revisão bibliográfica. 

 
2. Uso de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar 

 

O Brasil é maior produtor mundial de cana-de-

-açúcar, sendo a cultura considerada uma das grandes 

alternativas para o setor de biocombustíveis devido ao 

grande potencial na produção de etanol e seus sub-

produtos. A produção sucroalcoleira do Brasil é favo-

recida tanto pelas características potenciais à produção 

de energia que a própria cultura possui, quanto pela 

existência de grandes áreas cultiváveis e condições 

edafoclimáticas favoráveis (Matsuoka, 2017). 

Atualmente, áreas destinadas ao cultivo de 

cana-de-açúcar, sobretudo no estado de São Paulo, 

têm utilizado o sistema de produção de mudas pré-

brotadas (MPB) para a reforma dos canaviais. Nesse 

sistema, as mudas são produzidas em núcleos espe-

cíficos de produção (biofábricas) a partir da individuali-

zação de gemas que são plantadas em tubetes con-

tendo substrato. Durante a fase de formação das mu-

das, tem-se um alto rigor nutricional, com os nutrientes 

fornecidos, geralmente, via fertirrigação (Landell et al., 

2012). 
As vantagens de se utilizar esse sistema são 

inúmeras, e dentre elas, destaca-se a diminuição do 
volume de colmos por hectare utilizado na reforma do 
canavial, que é proporcionada pelo aumento da taxa de 
multiplicação. Estima-se que seja necessário a 
utilização de apenas 1 Mg de colmos para produzir 
mudas para o plantio de 1 hectare. Isso representa um 
aumento de até 19 Mg na quantidade de colmos des-
tinados a produção, seja de açúcar ou etanol, conside-
rando que o sistema convencional utiliza geralmente   
20 Mg ha-1 de colmo (Xavier et al., 2013). A diminuição 
da quantidade de colmo também permite maior rigor no 
manejo sanitário, formando mudas de maior qualidade 
e vigor vegetativo, possibilitando a obtenção de um 
canavial mais sadio e uniforme. Além disso, tem-se 
maior operacionalidade durante o plantio, diminuindo o 
tráfego de máquinas, a compactação do solo e os 
custos financeiros com a prática agrícola (Gírio et al., 
2015). 

Assim, o sistema de produção de cana-de-         
-açúcar através do uso de MPB tem sido considerado 
uma alternativa promissora para o aumento da produ-
ção de álcool e açúcar nas áreas já cultivadas, 
diminuindo a pressão pela abertura de novas áreas de 

cultivo e, consequentemente, preservando os recursos 
naturais em áreas de vegetação nativa (Santos et al., 
2020). Contudo, ainda existem alguns fatores que 
podem comprometer a eficiência na utilização dessa 
técnica, que estão especialmente relacionados a 
disponibilidade hídrica após o transplantio e a 

deficiências nutricionais. 

Escassez de água durante a fase inicial de 
desenvolvimento pode comprometer o vigor vegetativo 
e a produtividade da cultura, além de ser um fator 
determinante na fase de transplantio das mudas para o 
campo. A sensibilidade de mudas obtidas pelo sistema 
MPB na fase de transplantio é muito intensa porque as 
plantas são levadas à campo já com área foliar, que 
permite a perda de água por transpiração, e diferente 
do sistema convencional, a reserva de água e energia 
fornecida pelo colmo foi removida (Landell et al., 2012). 
Essa limitação, aliada aos cenários futuros das mudan-
ças climáticas, pode comprometer a viabilidade de 
utilização dessa técnica, se não houver um fortaleci-
mento nutricional das mudas produzidas.  

Somam-se a isso, as limitações causadas por 
deficiências nutricionais, sobretudo, as de micronutrien-
tes como o manganês (Mn), que são frequentes em 
áreas destinadas ao cultivo de cana-de-açúcar. Na 
deficiência deste micronutriente, há queda na produção 
de compostos fenólicos e lignina (Lidon et al., 2004; 
Malavolta, 2006), sendo estes dois componentes 
importantes para a produção da cana-convencional 
(Saccharum officinarum L.) e da cana-energia 
(Saccharum spontaneum L.), pois maiores conteúdos 
de lignina são preferíveis para a produção de energia 
elétrica porque facilitam a queima da biomassa vegetal 
(Carvalho-Netto et al., 2014). No entanto, apesar dos 
comprovados ganhos ocasionados pela adição de 
micronutrientes na adubação de cana-de-açúcar, ainda 
faltam pesquisas no Brasil e no mundo que abordem 
esta prática. 

Desse modo, a utilização de estratégias que 
visem diminuir as perdas na fase subsequente ao 
transplantio das mudas à campo podem ser eficientes 
para o aumento do uso de MPB, aumentando a pro-
dutividade e a vida útil do canavial, a partir da atenua-
ção dos efeitos causados pelo déficit hídrico e por 
desordens nutricionais. Neste cenário insere-se o silício 
(Si), um elemento benéfico que contribui para atenuar 
os danos causados por estresses ambientais. No 
entanto, o efeito da aplicação de Si em mudas pré-
brotadas ainda é incipiente, fazendo-se necessária a 
realização de pesquisas para esclarecer se o acúmulo 
do elemento no tecido foliar proporciona efeito mitigador 
dos danos provocados por estresses ambientais de 
natureza biótica, como as desordens nutricionais e o 
déficit hídrico. 

 
3. Silício na mitigação de estresses abióticos em 
mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar 

 
3.1. Papel do silício na supressão dos danos causados 
pela deficiência de manganês 

O silício (Si) é um elemento que se destaca 
pela ampla capacidade de minimizar os danos causa-
dos por estresses em plantas. Muito se tem investigado 
para conhecer os meios de atuação deste elemento na 
melhoria do desempenho das culturas frente a 
adversidades, seja de origem biótica ou abiótica, e 
estimular o crescimento e desenvolvimento de várias 
espécies vegetais (Liang et al., 2007).  
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Um dos fatores estressores de natureza abió-
tica em plantas é a deficiência nutricional, visto que, 
plantas sob condições de fertilidade inadequadas so-
frem diminuição do seu potencial produtivo ocasionada 
pelo comprometimento de suas funções metabólicas 
acarretando desordens fisiológicas que comprometem 
o alcance da produtividade desejada (Prado, 2020).  

A deficiência de manganês (Mn) frequente-
mente caracteriza-se pelo sintoma de “fome oculta” nas 
culturas, que é a ocorrência de deficiência e diminuição 
da produção sem, no entanto, apresentar sintoma 
visual, fato recorrente em cana-de-açúcar em relação 
aos micronutrientes, incluindo o Mn (Mellis et al., 2008). 
A deficiência de Mn em cana-de-açúcar, geralmente, se 
apresenta em solos arenosos e muito lixiviados, e em 
solos com correção inadequada da acidez, seja pela má 
incorporação do calcário ou pela sua aplicação em 
doses excessivas (Sultanum, 1972). Atualmente, os 
solos que estão sendo ocupados por cultivos de cana- 
-de-açúcar, em sua maioria apresentam baixos níveis 
deste micronutriente, resultado de cultivos sucessivos e 
perdas por erosão, além da falta de reposição de 
nutrientes (Mellis et al., 2008). 

As funções exercidas pelo Mn nas plantas são 
diversas, como transportador de elétrons na fotossín-
tese, como cofator da fotólise da água no fotossistema II 
(FSII) (Millaleo et al., 2010), e ainda, é responsável pela 
ativação de mais de 35 enzimas envolvidas em reações 
de oxidação, carboxilação, metabolismo de carboidra-
tos, reações com fósforo e no ciclo do ácido cítrico 
(Mousavi et al., 2011). O Mn também exerce papel 
importante no metabolismo antioxidante sendo cofator 
da superóxido dismutase (SOD), uma enzima 
responsável pela eliminação dos radicais livres, cola-
borando para diminuir os danos causados pelo estresse 
oxidativo (Millaleo et al., 2010). Além disso, o micronu-
triente participa da síntese de ATP (Pfeffer et al., 1986), 
da biossíntese de clorofila, compostos fenólicos, 
aminoácidos aromáticos, lignina e flavonoides (Lidon et 
al., 2004; Malavolta, 2006) e na assimilação do nitrato 
(Ducic & Polle, 2005).  

O Mn também está envolvido na rota metabó-
lica de biossíntese dos metabólitos secundários, onde 
o primeiro passo é a síntese de 3-Deoxi-D-arabino-
heptulosonato-7-fosfato (DAHP), que é catalisada pela 
enzima DAHP-sintase, que exige Mn para sua ativação. 
Ainda dentro da rota de síntese de metabólitos 
secundários, o Mn atua na atividade da enzima fenila-
lanina amônia liase (PAL), que catalisa a desaminação 
da fenilalanina em ácido cinâmico, um precursor de 
compostos flavonóides incluindo as antocianinas. Este 
caminho também leva a uma gama de produtos se-
cundários como cumarinas, fenóis e ligninas (Burnell, 
1988).  

Para a cana-de-açúcar, o Mn é o segundo mi-
cronutriente mais extraído e exportado (Orlando Filho, 
1993), demonstrando a sua importância para a cultura. 
Em trabalho de Mellis et al. (2016), analisando aplica-
ção de micronutrientes em cana-de-açúcar, foi obser-
vado que o fornecimento de Mn incrementou a produ-
tividade da cultura, alcançando ganho de 12 Mg ha-1, 

sendo igual à produtividade ocasionada pelo molibdê-
nio e ficando atrás apenas da proporcionada pelo zinco.   

O Mn torna-se ainda mais importante para a 
cana-de-açúcar quando o cultivo destina-se a produção 
de bioenergia, porque quando são submetidas a 
condição de deficiência de Mn, tanto a cana-de-açúcar 
convencional (Saccharum officinarum L.) quanto a 
cana-energia (Saccharum spontaneum L.), diminuem a 
produção de compostos fenólicos e lignina (Lidon et al., 
2004; Malavolta, 2006), componentes fundamentais 
para o processo industrial de produção de energia 
elétrica, por facilitarem a combustão da biomassa 
vegetal (Carvalho-Netto et al., 2014). Apesar, dos 
comprovados benefícios ocasionados pela adição de 
micronutrientes na adubação de cana-de-açúcar, ainda 
faltam pesquisas no Brasil e no mundo que abordem 
esta prática, inclusive, com formas de potencializá-la.  

Uma das formas de potencializar as aduba-
ções com micronutrientes é combinar as suas aplica-
ções com a adição de Si. Isso ocorre porque tem sido 
verificado que esse elemento benéfico melhora o me-
tabolismo das plantas submetidas a estresses causa-
dos por desordens nutricionais, como a deficiência de 
Fe, onde plantas de sorgo apresentaram aumento da 
eficiência de uso deste micronutriente (Teixeira et al., 
2020a). E pela deficiência de Mn, com aumento da 
redistribuição de Mn em plantas de pepino (Bityutskii et 
al., 2014), da eficiência de uso de Mn em plantas de 
sorgo (Oliveira et al., 2019) e do rendimento de plantas 
de milho e sorgo (Oliveira et al., 2020).  

O Si ainda tem sido associado à melhorias do 
sistema antioxidante das plantas sob estresses cau-
sados por deficiência de micronutrientes (Felisberto, 
2018; Oliveira et al., 2019). Como visto em plantas de 
sorgo sob deficiência de Mn, que a aplicação de Si tanto 
por via radicular quanto por via pulverização foliar 
diminuiu os danos causados pela deficiência de Mn por 
aumentar a atividade de enzimas do sistema 
antioxidantes e, assim, diminuiu a peroxidação lipídica, 
aumentou a taxa fotossintética e a eficiência de uso de 
Mn, refletindo em maior produção de massa seca 
(Oliveira et al., 2019). 

Além do efeito no sistema antioxidante, o Si 
ainda pode contribuir na diminuição dos sintomas de 
deficiência de micronutrientes, por manter a integridade 
dos pigmentos fotossintetizantes, como a clorofila e 
carotenoides, visto em plantas submetidas a deficiência 
de Fe (Teixeira et al., 2020a; Gonzalo et al., 2013; 
Pavlovic et al., 2013), de Mn (Bityutskii et al., 2014) e de 
zinco (Zn) (Pascual et al., 2016), e assim melhorar a 
atividade do FSII e aumentar a taxa fotossintética 
(Gonzalo et al., 2013).  

Portanto, nota-se que o Si participa de rotas 
metabólicas semelhantes ao Mn, podendo atuar de 
forma sinérgica na melhoria do desenvolvimento e 
produtividade da cana-de-açúcar e da cana-energia, 
potencializando as adubações com esse micronutri-
ente. Desse modo, diante da necessidade da realiza-
ção de pesquisas que demonstrem os efeitos dos 
elementos em conjunto em culturas, o GENPLANT 
avaliou o papel do Si na supressão dos danos causa-
dos pela deficiência de Mn em MPB de cana-de-açúcar 
e de cana-energia. 
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Foi realizado um trabalho com o objetivo de 

avaliar os efeitos do Si no desenvolvimento de MPB de 

cana-de-açúcar (RB 966928) e de cana-energia (VX3) 

sob deficiência e suficiência de Mn por um período de 

quatro meses. Para isso, as mudas foram cultivadas em 

areia com aplicação de solução nutritiva via radicular, 

sendo a condição de suficiência de Mn definida 

segundo a recomendação de Hoagland e Arnon (1950) 

e a deficiência de Mn composta pela mesma solução, 

mas com ausência de Mn. O Si foi fornecido na 

concentração de 2 mmol L-1 utilizando o silicato de sódio 

e potássio estabilizado com sorbitol como fonte, e as 

plantas foram avaliadas a partir de análises de 

crescimento e fisiologia. 

Nas plantas não fertilizadas com Si, o acúmulo 

do elemento foi baixo tanto para cana-de-açúcar 

(Figura 1a) quanto para cana-energia (Figura 2a). No 

entanto, plantas suplementadas com Si obtiverem 

maiores acúmulos em ambas as espécies, podendo ser 

explicados pela alta demanda e capacidade de 

absorção de Si pela cultura através das raízes (Yan et 

al., 2018) pela presença de transportadores específicos 

de Si que modulam a absorção e transporte para a 

parte aérea (Mitani et al., 2008).  
 

 

 

Figura 1 – Acúmulo de silício (Si) (a), acúmulo de manganês (Mn) (b), eficiência quântica do fotossistema II (FSII) 
(c) e massa seca (d) de plantas de cana-de-açúcar convencional (Saccharum officinarum L.) submetidas a 
suficiência e deficiência de Mn, na ausência (-Si) e presença (+Si) de Si aplicado via solução nutritiva. **significativo 
a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade e ns não significativo pelo teste F.   
Letras minúsculas comparam condições de Si na mesma condição de Mn e letras maiúsculas comparam condições de Mn na 
mesma condição de Si (p<0,05, pelo teste de Tukey). As barras representam o erro padrão da média, n=5. Fonte: Oliveira et al. 
(dados não publicados). 

 
O acúmulo de Mn em cana-de-açúcar foi maior 

em plantas suplementadas com o micronutriente 
(Figura 1b) e na presença do Si, o mesmo ocorreu em 
plantas de cana-energia (Figura 2b). Este efeito se deve 
ao fato de que o Si melhora a captação dos nutrientes 
pelas plantas, sobretudo, em plantas da família da 
Poaceae, como milho e trigo (Greger et al., 2018) e 
sorgo (Oliveira et al., 2019) devido à melhoria da 
disponibilidade do nutriente e sua absorção pela planta.  

Em plantas de cana-energia, o Si beneficiou o 
acúmulo de Mn em plantas deficientes no micronutri-
ente, o que também foi observado por Oliveira et al. 
(2020) em plantas de sorgo e milho na deficiência de 
Mn e por Pavlovic et al. (2013) e Bityutskii et al. (2014) 
em pepino na deficiência de Fe explicados pela melho-

ria na distribuição do micronutriente na planta, inclusive 
do nutriente absorvidos previamente a imposição da 
deficiência, como observado por Pavlovic et al. (2013). 

Plantas suplementadas com Mn apresentaram 
maior eficiência quântica do FSII, em relação às plantas 
deficientes em Mn. A eficiência quântica do FSII 
também foi melhorada pela presença de Si em plantas 
de cana-de-açúcar apenas na condição de suficiência 
de Mn (Figura 1c) e em plantas de cana-energia isso 
ocorreu tanto na suficiência quanto da deficiência de Mn 
(Figura 2c). A melhoria mediada pelo Si em plantas de 
cana-energia deve-se ao aumento no acúmulo de Mn 
(Figura 2b), que é o nutriente responsável pela manu-
tenção do transporte de elétrons entre os fotossistemas 
e prevenção da fotoinibição do FSII na etapa 
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fotoquímica da fotossíntese (Schmidt et al., 2016).  
Soma-se a isso, a atuação do Si na ativação de 
enzimas do sistema antioxidante de defesa das plantas, 
que diminui a degradação das membranas dos 
pigmentos fotossintéticos, como a clorofila e os 
carotenoides, atenuando os danos ao FSII (Gong et al., 

2012; Cao et al., 2015). Também foi observado efeito 
benéfico do Si na manutenção do funcionamento do 
FSII em plantas de sorgo e milho, submetidas a 
deficiência de Mn (Oliveira et al., 2020).  

 

 

 

 

Figura 2 – Acúmulo de silício (Si) (a), acúmulo de manganês (Mn) (b), eficiência quântica do fotossistema II (FSII) 
(c) e massa seca (d) de plantas de cana-energia (Saccharum spontaneum L.) submetidas a suficiência e deficiência 
de Mn, na ausência (-Si) e presença (+Si) de Si aplicado via solução nutritiva. **significativo a 1% de probabilidade; 
* significativo a 5% de probabilidade e ns não significativo pelo teste F. 
Letras minúsculas comparam condições de Si na mesma condição de Mn e letras maiúsculas comparam condições de Mn na 
mesma condição de Si (p<0,05, pelo teste de Tukey). As barras representam o erro padrão da média, n=5. Fonte: Oliveira et al. 
(dados não publicados). 

 
Na ausência de Si, as plantas de cana-de-

açúcar e cana-energia deficientes em Mn tiveram as 
maiores perdas na produção de massa seca (Figura 1d 
e 2d). Mas o Si proporcionou incremento de 11% na 
massa seca em plantas de cana-de-açúcar suficientes 
em Mn, em relação à sua ausência. No entanto, não 
influenciou a massa seca de plantas deficientes em Mn. 
Contudo, em cana-energia, o Si incrementou a massa 
seca de plantas deficientes em Mn (25%) (Figura 2d), 
demonstrando efeitos benéficos no alívio dos danos 
causados pela deficiência de Mn, isto está relacionado 
com uma melhoria na eficiência quântica do FSII 
(Figura 2c) com benefícios no processo fotossintético e 
ganhos de produção (Gong et al., 2012; Cao et al., 
2015). Os mesmos benefícios do Si no incremento à 
produção de poáceas na deficiência de Mn foram 
observados por Timotiwu et al. (2017) e em plantas de 
milho e sorgo por Oliveira et al. (2020).  

Portanto, pode-se concluir que o Si via radi-
cular é capaz de amenizar os danos causados pela 
deficiência de Mn em plantas de cana-energia e me-
lhorar o crescimento em condições estressantes, 

inclusive de deficiência nutricional. E ainda, que o Si 
pode potencializar as adubações com Mn em cana-de-
açúcar e cana-energia, aumentando a resposta das 
plantas mesmo na suficiência do micronutriente, visto 
que ambos, atuam em locais semelhantes no metabo-
lismo das plantas. Desse modo, a nutrição conjunta 
destes dois elementos pode proporcionar ganhos para 
a cana-de-açúcar e cana-energia, melhorando o 
rendimento da cultura em solos que apresentem defi-
ciência ou até mesmo solos com concentrações ideais 
do micronutriente. 
 
3.2. Papel do silício na supressão dos danos causados 
pelo déficit hídrico 

 
3.2.1. Silício mitiga os efeitos do déficit hídrico 

em espécies de cana-de-açúcar 

A produção global de cana-de-açúcar au-
mentou significativamente devido à sua importância 
como fonte de energia renovável com uso na produção 
de álcool e também de açúcar. Além disso, o setor 
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sucroalcooleiro tem ampliado sua produção para coge-
ração de energia elétrica a partir do bagaço da cana-de-
acúcar convencional (Saccharum officinarum L.) e mais 
recentemente da promissora cana-energia (Saccharum 
spontaneum L.) que possui maior conversão energética 
comparada à cana-convencional, pela elevada 
produção de matéria seca por área e maior teor de 
fibras totais (Matsuoka, 2017).  

No entanto, por ser uma cultura semi-perene, a 

cana-de-açúcar é comumente exposta à condições de 

restrições ambientais, como a seca, que é o principal 

fator abiótico que causa perdas de produtividade na 

cultura (Basnayake et al., 2012), especialmente quando 

ocorre durante os estágios iniciais de desenvolvimento 

(Jain et al., 2015) e quando são usados mudas obtidas 

pelo sistema de produção de MPB, por haver 

diminuição das reservas de nutrientes e água para a 

planta recém-transplantada no campo (Martins et al., 

2015). Na fase de transplantio, as MPB são muito 

sensíveis ao déficit hídrico podendo morrer, causando 

baixa densidade populacional no campo. 

Uma estratégia para diminuir os efeitos do dé-

ficit hídrico das MPB é o uso do Si pois é conhecido seu 

benefício na atenuação deste estresse em várias 

espécies. Na cultura da cana-de-açúcar ocorre porque 

o Si atua em processos fisiológicos e bioquímicos, 

como na manutenção do potencial hídrico foliar (Pei et 

al., 2010) e do conteúdo de água (Liu et al., 2014), na 

modificação dos atributos de trocas gasosas como a 

assimilação de CO2 e as taxas de transpiração (Farooq 

& Dietz, 2015), na preservação de pigmentos 

fotossintéticos (Bokhtiar et al., 2012), no ajuste de 

osmólitos compatíveis (Bezerra et al., 2019), na dimi-

nuição do estresse oxidativo (Gong et al., 2005), be-

neficiando as variáveis de crescimento e a produção de 

massa seca.  

O efeito benéfico do Si em plantas da família 

Poaceae, como a cana-de-açúcar, são mais acentua-

dos porque essas plantas acumulam grandes quanti-

dades do elemento em seus tecidos foliares, sendo 

consideradas acumuladoras por possuírem transpor-

tadores específicos que atuam na absorção e no 

transporte de Si das raízes para a parte aérea (Mitani et 

al., 2008). Dessa forma, ocorre uma deposição de Si no 

apoplasto foliar, formando uma camada dupla de sílica-

cutícula nas células epidérmicas da folha (Lux et al., 

2002; Pei et al., 2010), que colabora diminuindo as 

perdas de água pela folha, melhorando a arquitetura 

foliar e proporcionando maior resistência a danos 

mecânicos (Ma & Yamaji, 2015). 

No sistema de produção de MPB, as mudas 

são cultivadas em um substrato inerte sem solo (Landell 

et al., 2012) e a nutrição é realizada por fertirrigação 

com molhamento do substrato e da superfície foliar. 

Portanto, acreditamos que o Si também pode ser 

inserido nos sistemas de fertilização para que as mudas 

recebam uma quantidade do elemento suficiente para 

induzir efeito benéfico após o transplantio. No entanto, 

como os teores foliares de Si e a sensibilidade ao déficit 

hídrico variam entre espécies, devido aos seus 

mecanismos fisiológicos e morfológicas específicos 

(Mauad et al., 2011), é pertinente avaliar se a 

quantidade de Si absorvido na fase de produção de 

mudas melhora os mecanismos de adaptação das 

plantas para diminuir os danos causados pelo déficit 

hídrico na fase posterior ao transplantio no campo, em 

MPB advinda tanto da cana-de-açúcar convencional 

quanto da cana-energia.  

Por essa razão, o GENPLANT tem desenvol-

vido experimentos com o objetivo de avaliar o efeito 

residual da aplicação de Si na fase de produção de 

MPB na mitigação dos danos causados pelo déficit 

hídrico após o transplantio em dois genótipos de cana-

de-açúcar (cana-convencional e cana-energia). Para 

isso, durante a fase de produção das mudas foi reali-

zado 15 aplicações de Si via fertirrigação, com inter-

valos de 4 dias, na concentração de 2,5 mmol L-1, 

utilizando a fonte silicato de sódio e potássio estabili-

zado com sorbitol. O déficit hídrico foi induzido após o 

transplantio das mudas, considerando 30% da capaci-

dade de retenção de água no solo, conforme indicado 

por Teixeira et al. (2020b) como um déficit hídrico 

severo em MPB. Foi avaliado o efeito residual da apli-

cação de Si na mitigação dos danos causados pelo 

déficit hídrico aos 60 dias após o transplantio das mu-

das para o solo.  

Nas plantas não fertilizadas com Si em déficit 

hídrico, o conteúdo de água no tecido foliar diminuiu 

quando comparado à condição hídrica adequada. A 

quantidade de água foi maior com o suprimento de Si 

via fertirrigação em relação ao controle (-Si), sendo 

igual ao tratamento sem déficit hídrico, em cana-de-        

-açúcar convencional (Figura 3a) e em cana-energia 

(Figura 4a).  
O efeito mitigador do Si no aumento do conte-

údo de água nas folhas sob déficit hídrico pode ser 
atribuído a manutenção do volume de água no tecido 
foliar causado pela formação de uma barreira física à 
perda de água devido à deposição de cristais de sílica 
no tecido epidérmico (Pei et al., 2010). Isso, associado 
a maior proteção na atividade de proteínas, que con-
tribuem para a absorção de água, como as aquaporinas 
(Vandeleur et al., 2009), proporciona menor estresse 
oxidativo, aumento na quantidade de água tanto pela 
facilidade de absorção quanto pela diminuição de 
perdas (Liu et al., 2014).  

Na ausência de Si, o déficit hídrico diminuiu o 
número de perfilhos. Mas a nutrição com Si antes do 
transplantio aumentou o número de perfilhos quando 
comparado ao controle (-Si) tanto na cana-de-açúcar 
convencional (Figura 3b) quanto na cana-energia 
(Figura 4b). Nas plantas que não receberam Si, a área 
foliar também diminuiu com o déficit hídrico. Por outro 
lado, com fornecimento de Si, a área foliar foi maior em 
relação ao controle (−Si) e isso ocorreu tanto na         
cana-de-açúcar convencional (Figura 3c) quanto na 
cana-energia (Figura 4c). 
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Figura 3 - Conteúdo relativo de água (a), número de perfilhos (b), área foliar (c) e massa seca da parte aérea (d) 
em mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar convencional cultivada em 70% (controle) e 30% (déficit hídrico – DH) 
da capacidade de retenção de água com (+Si) e sem (-Si) o fornecimento de silício (Si) via fertirrigação.  
** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente e ns: não significativo pelo teste F. Letras minúsculas mostram 
diferenças em relação ao Si e letras maiúsculas em relação ao déficit hídrico. Barras representam o erro padrão da média, n = 
6. Si x DH: interação. Fonte: Teixeira et al. (dados não publicados). 

 
A produção de massa seca também foi afetada 

pelo déficit hídrico, sendo diminuída em até 65% em 
plantas da cana-de-açúcar convencional, que não 
receberam Si no estágio de produção de mudas, em 
relação às plantas cultivadas a 70% da capacidade de 
retenção de água no solo (Figura 3d). No entanto, a 
fertirrigação com Si foi eficiente para diminuir as perdas 
causadas pelo estresse, sobretudo, na produção de 
massa seca (Figura 3d). Dessa forma, fica evidente que 
fornecimento de Si via fertirrigação na fase de formação 
de MBP promove efeito residual que contribui para o 
aumento da tolerância ao déficit hídrico em espécies de 
cana-de-açúcar. Resultados semelhantes também 
foram encontrados por Camargo et al. (2019), mas 
utilizando doses maiores (600 kg ha-1) com aplicação 
de uma fonte insolúvel (silicato de cálcio e magnésio) 
no solo. 

3.2.2. Silício mitiga os efeitos do déficit hídrico 
em diferentes fases do desenvolvimento da cana-de-     
-açúcar 

O déficit hídrico tem sido uma das principais 
limitações para diversas culturas no mundo inteiro e os 
seus efeitos estão em função da fase de desenvolvi-

mento da planta. Os estágios iniciais de desenvolvi-
mento da cana-planta são, geralmente, muito sensíveis 
ao déficit hídrico (Jain et al., 2015), sobretudo quando é 
utilizado o plantio de MPB porque o sistema radicular 
ainda não está completamente instalado e não há 
reservas de água e nutrientes proveniente do colmo 
como no sistema convencional. Uma outra fase de 
grande sensibilidade é o de rebrota da cana-soca, pois 
o corte também representa uma condição estressora 
para a planta (Sousa et al., 2015). 

Os mecanismos morfofisiológicos da planta 
submetida ao déficit hídrico são modificados para 
garantir a sobrevivência, que dependerá da sua capa-
cidade em se ajustar rapidamente à situação de 
estresse (Jain et al., 2015). Desse modo, se faz ne-
cessário a busca por estratégias para aumentar a 
tolerância ao déficit hídrico de culturas semi-perenes, 
como a cana-de-açúcar, em diferentes fases do de-
senvolvimento. Diante disso, o efeito do Si na atenua-
ção dos danos causados pelo déficit hídrico tem sido 
abordado na literatura, sobretudo por modificar os 
mecanismos bioquímicos, fisiológicos e a proteção 
mecânica da parede celular das plantas, com reflexo no 
aumento da biomassa. 
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Figura 4 - Conteúdo relativo de água (a), número de perfilhos (b), área foliar (c) e massa seca da parte aérea (d) 
em mudas pré-brotadas de cana-energia cultivada em 70% (controle) e 30% (déficit hídrico – DH) da capacidade 
de retenção de água com (+Si) e sem (-Si) o fornecimento de silício (Si) via fertirrigação.  
** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente; ns: não significativo pelo teste F. Letras minúsculas mostram 
diferenças em relação ao Si e letras maiúsculas em relação ao déficit hídrico. Barras representam o erro padrão da média,            
n = 6. Si x DH: interação. Fonte: Teixeira et al. (dados não publicados). 

 
Os efeitos benéficos do Si na mitigação dos 

danos causados pelo déficit hídrico na fase inicial de 
desenvolvimento das MPB após o transplantio foram 
relatados por Teixeira et al. (2020b). Os autores aplica-
ram Si via pulverização foliar e via radicular (solução 
nutritiva), na fase de produção das mudas, e avaliaram 
o efeito residual do Si na mitigação de níveis de  déficits 
hídricos (50 e 30 % da capacidade de retenção de água 
no solo - CRA), por um período de 30 dias após o trans-
plantio. As mudas demonstraram sensibilidade ao 
déficit hídrico, sobretudo o severo (30% de CRA), com 
diminuição do conteúdo de água e potencial hídrico 
foliar e reflexos no menor número de perfilhos e 
produção de massa seca.  

No entanto, foi demonstrado que o forneci-
mento de Si via solução nutritiva foi eficiente para 
diminuir os efeitos do déficit hídrico nos primeiros 30 
dias após o transplantio, sendo evidenciado pelo maior 
crescimento e produção de biomassa, porque 
aumentou a eficiência quântica do fotossistema II, 
preservou o conteúdo de pigmentos fotossintéticos, 

como clorofilas e carotenoides, manteve o potencial 
hídrico e o conteúdo de água foliar, diminuiu o 
extravasamento de eletrólitos celulares e o conteúdo de 
prolina livre e permitiu um maior crescimento e 
produção de biomassa (Teixeira et al., 2020b).  

O período de rebrota da soqueira é outra fase 
do desenvolvimento da cultura onde os danos causa-
dos pelo déficit hídrico são muito expressivos. A baixa 
disponibilidade de água na fase de brotamento diminui 
a produtividade, principalmente nos anos em que o 
déficit hídrico é mais intenso (Souza et al., 2015). Em 
soqueira de cana-de-açúcar submetida a níveis de 
água e nitrogênio, observou-se que na fase inicial de 
desenvolvimento da soqueira houve incremento de 
59% na área foliar entre a reposição hídrica de 0 e 
100% (Alves, 2014). 

No entanto, os estudos que demonstram as 

alterações nos processos morfológicos e fisiológicos 

para a manutenção do crescimento de soqueira de 

cana-de-açúcar sob déficit hídrico ainda são incipientes 

e quando se avalia o efeito do Si na mitigação dos 
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danos causados pelo déficit hídrico nessa fase de 

desenvolvimento não há nenhum relato. Dessa forma, 

o GENPLANT desenvolveu um experimento com a 

finalidade de avaliar se a aplicação de Si via fertirriga-

ção em cana-soca é eficiente para aumentar as con-

centrações do elemento no tecido foliar, e se o Si 

absorvido é capaz de melhorar o desempenho das 

plantas sob déficit hídrico.  
 

a) b) 

  
Figura 5 - Número de perfilhos (a) e massa seca da planta inteira (b) de mudas pré-brotadas de cana-de-açúcar 
sob níveis de capacidade de retenção de água no solo (CRA) (70, 50 e 30%) e formas de fornecimento de Si (Sem 
Si: -Si; Si via solução nutritiva - radicular: SiR; Si via pulverização foliar: SiF).  
** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente; ns: não significativo pelo teste F. Letras minúsculas demonstram 
diferenças em relação ao Si, e maiúsculas, em relação a CRA. As barras representam o erro padrão da média, n=6. Si x CRA: 
interação. Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2020b). 

 
Os resultados obtidos demonstram que existe 

grande sensibilidade das plantas ao déficit hídrico na 

fase de rebrota, e que a fertirrigação é uma técnica 

eficiente para o fornecimento de Si em cana-de-açúcar 

nesta fase. Foi possível observar que, independente-

mente da quantidade de água no solo, as plantas que 

receberam aplicação do elemento apresentaram maior 

acúmulo de Si (Figura 6a). Em razão disso, na presença 

de Si, os danos causados pelo déficit hídrico foram 

diminuídos, como observado no aumento do número de 

perfilhos tanto em déficit hídrico como na condição 

controle (sem déficit) (Figura 6b).  
Cabe ressaltar, que o efeito do Si em plantas 

sem déficit hídrico pode ser atribuído as condições de 
elevada temperatura na casa de vegetação, onde as 
plantas foram cultivadas, induzindo estresse térmico. A 
massa seca da planta inteira também foi influenciada 
pela restrição hídrica, sendo que a presença de Si 
contribuiu para o aumento da produção de massa seca, 
mesmo em plantas submetidas a condição de déficit 
hídrico (Figura 6c) 

O uso da fertirrigação em áreas de cultivo de 
cana-de-açúcar é uma estratégia promissora porque 
permite aumentar a eficiência das fertilizações pelo uso 
de fontes solúveis e estáveis, como os silicatos 
estabilizados com polióis, em substituição das fontes de 
silicato de cálcio e silicato de magnésio, que exigem 
incorporação ao solo devido à baixa solubilidade em 
água, pois são fontes provenientes de rochas ou 
resíduos industriais (Keeping, 2017). A técnica ganha 
maior destaque para o fornecimento de Si na fase de 
rebrota da soqueira, pois através da fertirrigação é 

possível aplicar o elemento em quantidades requeridas 
pela cultura de maneira mais eficiente e sem ne-
cessidade de incorporação, o que poderia danificar o 
sistema radicular das plantas (Quintana et al., 2012). 

Os estudos realizados demonstram a impor-
tância de se obter respostas sobre o efeito do Si como 
mitigador dos efeitos do déficit hídrico em diferentes 
fases do desenvolvimento da cultura da cana-de-açú-
car, como na fase inicial de desenvolvimento após o 
transplantio de MPB, e na fase de rebrota da soqueira, 
pois são fases de grande sensibilidade ao déficit hídrico 
e decisivas para a formação da produtividade das áreas 
de cultivo. Dessa forma, apresentamos resultados de 
trabalhos que podem contribuir para a solução de 
problemas que ainda limitam a produção, para que 
cada vez mais se possa aumentar a longevidade do 
canavial e elevar as produtividades atuais. 

3.2.3. Silício mitiga os efeitos do déficit hídrico 
em cana-de-açúcar cultivada em diferentes solos 

No Brasil, a cana-de-açúcar é cultivada em 
condições edofaclimáticas distintas, o que permite sua 
exploração em praticamente todo o território nacional. 
Logo, o cultivo é feito em regiões com variadas classes 
de solos, que se diferenciam, sobretudo, na capacidade 
de retenção de água. O estresse por falta de água na 
cultura da cana-de-açúcar afeta o desempenho 
fisiológico, levando a diminuição no desenvolvimento 
do sistema radicular, como menor comprimento e 
volume de raízes; bem como da parte aérea, com 
diminuição do perfilhamento e diâmetro dos colmos 
(Jangpromma et al., 2012). 



Científica, Jaboticabal, v.48, n.2, p.170-187, 2020                                                     ISSN: 1984-5529 

 

180 

 

(a) (b) 

  
(c) 

 
Figura 6 - Acúmulo de silício (Si) (a), número de perfilhos (b), massa seca da planta inteira (c) de soqueira de 
plantas de cana-energia cultivada em 70% (controle) e 30% (déficit hídrico – DH) da capacidade de retenção de 
água com (+Si) e sem (-Si) o fornecimento de Si via fertirrigação.  
** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente; ns: não significativo pelo teste F. Letras minúsculas mostram 
diferenças em relação ao Si e letras maiúsculas em relação ao déficit hídrico. Barras representam o erro padrão da média,            
n = 6. Si x DH: interação. Fonte: Oliveira Filho et al. (dados não publicados).  

 
Estudos indicam que o Si pode atenuar os es-

tresses de plantas em situação de seca, pois atua na 

proteção física e química dos vegetais, favorecendo o 

desempenho fisiológico, melhorando o sistema antio-

xidante, que resulta em maior produção de biomassa 

(Chen et al., 2018; Camargo et al., 2017). Em solos 

argilosos, o teor de Si pode variar de 200 a 300 g kg-1 e 

em solos arenosos, o teor médio é de 450 g kg-1 (Kovda, 

1973). Entretanto, grande parte desse elemento 

presente no solo está na forma inerte, não disponível 

em solução, o que limita a absorção pelas plantas, que 

só ocorre, quando o Si está na forma de ácido 

monossílicico (H4SiO4), geralmente presente em 

concentrações de 1 a 2,0 mM (Epstein, 1994). 

A baixa disponibilidade de Si assimilável para 

as plantas é maior em regiões de clima tropical, onde 

os solos sofrem com constante dessilicação devido à 

lixiviação, pela elevada acidez e baixos valores de 

saturação por bases (Keeping, 2017), características 

comuns em solos das classes Argissolos, Latossolos e 

Neossolos, que são solos altamente intemperizados e 

apresentam baixos teores de Si (Savant et al., 1999; 

Meyer & Keeping, 2001). Isso se agrava porque os 

solos com essas características também apresentam 

baixas concentrações de cálcio, magnésio e potássio 

disponíveis para as plantas, já que foram submetidos a 

intempéries e lixiviação intensas, como é comum em 

regiões quentes e úmidas (Tubana et al., 2016). 

Além das características naturais do solo, a 

deficiência de Si pode se intensificar em áreas com 

plantios de plantas acumuladoras do elemento, como a 

cana-de-açúcar, que chega a remover até 700 kg ha-1 
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ao ano (Meena et al., 2014; Keeping, 2017). Por essa 

razão, tem sido observado diminuição no desempenho 

produtivo de culturas em cultivos em todo o mundo, 

consequência do esgotamento do Si disponível no solo, 

causado pela falta de reposição do elemento por muitos 

cultivos consecutivos (Yan et al., 2018). Logo, o 

fornecimento de Si via fertilizantes é importante para 

manutenção da produtividade dos sistemas de produ-

ção agrícola. 

A cana-de-açúcar é uma das culturas que 

responde positivamente ao suprimento de Si, sobre-

tudo, quando cultivada em solos deficientes nesse 

elemento (Keeping, 2017). Em estudos realizados em 

Neossolos Quartzarênicos, resultados benéficos foram 

observados por Camargo et al. (2017), que ao sub-

meterem a cultura ao déficit hídrico em diferentes 

estádios de desenvolvimento da cana-planta, percebe-

ram que houve aumento da produtividade de colmos e 

da produção de massa seca e de açúcar após as 

plantas receberem 600 kg ha-1 de Si via solo na forma 

de silicato de cálcio e magnésio.  

No entanto, ainda são utilizadas grandes 

quantidades de Si com o uso de fontes insolúveis que 

exigem incorporação ao solo. Dessa forma, busca-se 

aumentar a eficiência das fertilizações com Si usando-

se fontes com maior estabilidade da forma monomé-

rica, como os silicatos estabilizados que podem ser 

uma excelente alternativa, pois favorecem a maior 

disponibilidade e absorção do elemento pelas plantas. 

Em adição, o fornecimento de Si via água de irrigação 

pode melhorar a disponibilização do elemento e con-

tribuir para a manutenção de lavouras visando garantir 

a sustentabilidade de sua produção.  

Desse modo, o GENPLANT em parceria com 

o GPIMA desenvolveu experimentos com cana-de-         

-açúcar originada de MPB, com o objetivo de avaliar o 

efeito do Si aplicado via fertirrigação nas plantas 

cultivadas sob déficit hídrico em diferentes solos. Foi 

aplicado 1,8 mmol L-1 de Si via fertirrigação em MPB de 

cana-de-açúcar sob 70 e 35% da capacidade de 

retenção de água no solo (CRA) cultivadas em vasos 

preenchidos com amostras de Neossolo Quartzarênico 

e de Latossolo Vermelho. A fonte de Si utilizada foi o 

silicato de sódio e potássio estabilizado com sorbitol e 

foram realizadas aplicações de Si a cada dois dias 

durante 5 meses de cultivo das plantas. Ao final, foram 

avaliados parâmetros de crescimento como área foliar, 

diâmetro do colmo, número de perfilhos, massa seca da 

parte aérea e índice de extravasamento de eletrólitos.  

Plantas de cana-de-açúcar cultivadas em 

amostras de Neossolo Quartzarênico sob déficit hídrico 

(35% da CRA) apresentaram menor área foliar, 

diâmetro do colmo, número de perfilhos, massa seca da 

parte aérea e maior índice de extravasamento de 

eletrólitos quando comparadas as plantas sob condi-

ções hídricas desejáveis (70% CRA), indicando a 

ocorrência do estresse. Por outro lado, o fornecimento 

de Si via fertirrigação às plantas de cana-de-açúcar em 

déficit hídrico proporcionou maior área foliar, diâmetro 

do colmo, número de perfilhos, massa seca da parte 

aérea e menor índice de extravasamento de eletrólitos, 

quando comparado às plantas não tratadas com 

elemento (Figura 7a-e). 

Assim como no experimento realizado em 

Neossolo Quartzarênico, as plantas de cana-de-açúcar 

cultivadas em Latossolo Vermelho sob déficit hídrico 

(35% da CRA) apresentaram menor área foliar, 

diâmetro do colmo, número de perfilhos, massa seca da 

parte aérea e maior índice de extravasamento de 

eletrólitos, comparadas as plantas que não foram 

submetidas a restrição hídrica (70% da CRA). Entre-

tanto, com o Si aplicado via fertirrigação as plantas de 

cana-de-açúcar na condição de déficit hídrico 

aumentaram a área foliar, o diâmetro do colmo, o 

número de perfilhos, a massa seca da parte aérea e 

diminuiu o índice de extravasamento de eletrólitos 

(Figura 8a-e). As plantas cultivadas em 70% da CRA 

diferiram quanto ao fornecimento de Si apenas quanto 

ao número de perfílhos (Figura 8c). 

As mudas de cana-de-açúcar cultivadas tanto 

em Neossolo quanto em Latossolo, quando submetidas 

ao déficit hídrico na ausência de Si, apresentaram maior 

estresse e menor crescimento, culminando em prejuí-

zos na produção de massa seca. Respostas similares 

também foram observadas por outros autores, mas em 

cana-de-açúcar obtida pelo sistema convencional, 

como Jangpromma et al. (2012) que ao avaliarem o 

crescimento de dez genótipos de cana-de-açúcar 

submetidas ao déficit hídrico, verificaram diminuição no 

diâmetro do caule e na produção de biomassa. Outros 

autores como Machado et al. (2009), que avaliando dois 

genótipos de cana-de-açúcar submetidos ao déficit 

hídrico em diferentes fases fenológicas, observaram 

menor altura das plantas e número e comprimento de 

entrenós, que resultou em menor acúmulo de matéria 

seca no colmo. 

O fornecimento de Si via fertirrigação aliviou os 

estresses ocasionados pelo déficit hídrico, observado 

pelo menor índice de extravasamento de eletrólitos 

(Figura 7e e 8e) que proporcionou maior área foliar, 

melhor desenvolvimento de colmo, maior perfilhamento 

e a produção de massa seca (Figuras 7 e 8). O Si 

diminui os efeitos do déficit hídrico porque ao ser 

absorvido pelas plantas, é transportado até as folhas, 

acumulando-se na parede celular e nos espaços 

intercelulares na forma de sílica amorfa, o que resulta 

no fortalecimento da parede vegetal e melhor 

desenvolvimento das plantas (Epstein, 1999; Ma, 2004; 

Ma & Yamaji, 2006). Esse processo se torna ainda mais 

intenso em plantas monocotiledôneas, a exemplo da 

cana-de-açúcar, que acumulam grandes quantidades 

do elemento, sendo altamente responsiva ao seu 

fornecimento (Meena et al., 2014; Keeping, 2017).  

Além do fortalecimento físico, o alívio dos 

estresses causados pelo déficit hídrico em plantas 

tratadas com Si também pode ser justificado pelo ele-
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mento contribuir no aperfeiçoamento do transporte de 

água na raiz, através do aumento da atividade das 

aquaporinas, que são proteínas especializadas na 

absorção de água pelas plantas que tem a expressão 

de seus genes (PIPs) estimulada pelo Si (Chen et al., 

2016). As respostas obtidas nesses experimentos 

demonstram que a cana-de-açúcar é uma cultura que 

requer o suprimento de grande quantidade de Si ao 

longo de seu cultivo e quando cultivadas em solos das 

classes dos Neossolos e dos Latossolos, que são 

altamente intemperizadas (Savant et al., 1999; Meyer e 

Keeping 2001), respondem de maneira positiva a 

fertilização com Si. 

 
■ –Si □ +Si 

 

 

 

 

    

  
 

 

Figura 7 - Área foliar (a), diâmetro do colmo (b), número de perfilhos (c), massa seca da parte aérea (d), índice de 

extravasamento de eletrólitos (e) e comparação do desenvolvimento da parte aérea de plantas de cana-de-açúcar 

cultivadas em Neossolo Quartzarênico sob dois níveis de capacidade de retenção de água no solo (CRA) (35 e 

70%) e fornecimento de silício (Si): ausência de Si (-Si) e presença de (+Si) (f).  

Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas na mesma CRA e letras maiúsculas diferentes indicam diferenças 

significativas entre a disponibilidade de Si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Sarah et al. (dados não 

publicados). 

 

 

 

f) 



Científica, Jaboticabal, v.48, n.2, p.170-187, 2020                                                     ISSN: 1984-5529 

 

183 

 

 ■ –Si □ +Si 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

Figura 8 - Área foliar (a), diâmetro do colmo (b), número de perfilhos (c), massa seca da parte aérea (d), índice de 
extravasamento de eletrólitos (IEE) (e) e comparação do desenvolvimento da parte aérea de plantas de cana-de-
-açúcar cultivadas em Latossolo vermelho sob dois níveis de capacidade de retenção de água no solo (CRA) (35 
e 70%) e fornecimento de silício (Si): ausência de Si (-Si), e presença de (+Si) (f).  
Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significativas na mesma CRA e letras maiúsculas diferentes indicam diferenças 
significativas entre a disponibilidade de Si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Sarah et al. (dados não 
publicados). 

 
Resultados benéficos com uso de Si também 

foram observados por Teixeira et al. (2020b), que ao 

fornecerem Si às MPB cultivadas sob déficit hídrico em 

amostras de Latossolo, concluíram que houve menor 

estresse, pois o elemento diminuiu o extravasamento 

de eletrólitos e favoreceu o acúmulo de biomassa. 

Autores como Camargo et al. (2019), que avaliando 

efeitos da adubação silicatada e o déficit hídrico 

imposto durante duas safras de cana-de-açúcar 

cultivadas em amostras de um Neossolo Quartzarênico 

típico, também verificaram que o elemento benéfico 

proporcionou maior desempenho fisiológico que 

resultou em aumento na massa seca. Dessa forma, fica 

evidente que o Si pode ser considerado uma alternativa 

para a diminuição dos estresses ocasionados por déficit 

hídrico em plantas de cana-de-açúcar cultivadas em 

diferentes tipos de solo, tendo seu efeito potencializado 

quando o ambiente sofre com deficiência do elemento. 
Diante disso, os mecanismos básicos de atu-

ação do Si aplicado via fertirrigação na mitigação dos 

f) 
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danos causados pelo déficit hídrico em MPB de cana-
de-açúcar demonstrados nesta revisão são apresen-
tadas graficamente (Figura 9), onde plantas de rece-
bem a aplicação do elemento, aumentam a proteção 
física da parede celular, pois se trata de uma cultura da 
família Poaceae, classificados como acumuladora do 
elemento. Nota-se que o conteúdo de água nas células 
é preservado mesmo com a restrição hídrica, o que 
diminui o estresse da planta e resulta em maior 
crescimento observado pela maior altura, área foliar, 
diâmetro do colmo, número de perfilhos e, conse-

quentemente, maior acúmulo de massa seca. 
Espera-se que as mudas da cana-de-açúcar 

com maior tolerância aos estresses possam garantir 
maior vigor durante crescimento inicial, conforme 
relatado pelas pesquisas apresentadas. Esses efeitos 
do uso do Si em MPB podem diminuir as falhas na 
cana-planta e garantir culturas mais homogêneas 
refletindo, possivelmente, em maior produtividade da 
cana-planta e até das soqueiras subsequentes, mas é 
necessário avançar nas pesquisas para estimar com 
precisão os benefícios deste elemento durante todo 
ciclo da cultura. 

 

 

Figura 9 - Esquema indicando o efeito da aplicação de silício via fertirrigação em mudas pré-brotadas de cana-de-
-açúcar. Fonte: Elaborado pelos autores. 

 
4. Considerações finais e perspectivas futuras 

 
O fornecimento de silício em mudas pré-bro-

tadas de cana-de-açúcar deve ser considerado uma 
nova estratégia de manejo nos sistemas de produção 
porque pode aumentar a tolerância aos danos causa-
dos pela deficiência nutricional, sobretudo, a causada 
por baixos teores de manganês no solo, e pelo déficit 
hídrico em diferentes genótipos de cana-de-açúcar e 

em fases distintas do desenvolvimento da cultura, 
cultivada em diferentes tipos de solos.  

A perspectiva é que o uso do silício possa 
também beneficiar novos sistemas como semente 
artificial de cana-de-açúcar constituída por cápsulas 
contendo propágulos vegetativos e espera-se que 
novas pesquisas sejam realizadas com esse elemento 
benéfico. 
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