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RESUMO

O objetivo com este trabalho foi avaliar o efeito da adubacao foliar com Si (AFSi) na cana-de-
acucar em diferentes aspectos, incluindo desempenho agrondmico, qualidade tecnologica do
caldo e valor nutritivo da forragem, bem como perdas durante o armazenamento em montes e
na ensilagem. Foram utilizadas as variedades de cana-de-agticar RB867515 e RB962962, que
foram multiplicadas por meio de Mudas Pré-Brotadas. A AFSi foi realizada aos 64 dias do
transplantio, utilizando-se como fonte de silicio uma solug¢do contendo silicato de sodio. A
colheita da cana-planta ocorreu aos 16 meses, enquanto a da cana-soca aconteceu aos oito meses
do ultimo corte. As caracteristicas agrondmicas e a produtividade foram mensuradas para
ambos os ciclos, e a qualidade tecnoldgica do caldo foi obtida apenas para a cana-planta. Foi
utilizado o delineamento em blocos ao acaso (DBC) em esquema fatorial 2 x 2: duas AFSi (com
e sem) e duas variedades. Cada tratamento foi repetido quatro vezes em quatro blocos. A cana-
planta foi colhida aos 16 meses, despalhadas manualmente e separada em dois componentes:
colmos despontados (SP) e colmos conectados aos ponteiros (CP). Dois ensaios diferentes
foram realizados em seguida: o ensaio de armazenamento em montes € o ensaio de ensilagem.
No ensaio de armazenamento em montes foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado
(DIC) em esquema de parcela subdividida no tempo, com cinco repeticdes. A cana foi
armazenada em montes por diferentes periodos (0, 2, 4, 6 e 8 dias), e o valor nutritivo e as
perdas de matéria verde (PMV) foram avaliados em cada periodo. O ensaio de ensilagem
seguiu um DIC em parcelas subdivididas, com quatro repeti¢des. O valor nutritivo e as perdas
da silagem foram avaliados aos 60 dias ap6s a ensilagem. A degradabilidade ruminal in situ da
matéria seca (DEG MS) em 24h e a fibra em detergente neutro na matéria organica nao
degradada em 288h (uUFDNmo%FDN) foram avaliadas em um DBC, com trés blocos (vacas).
A aplicacdo de AFSi na cana-planta da variedade RB962962 resultou em um aumento de 35%
na produtividade de colmos (TCH) e na producdo de matéria seca. No entanto, a variedade
RB867515, que naturalmente possui uma produtividade de sacarose 50% maior, sofreu uma
reducdo de 18% quando exposta a AFSi. As plantas adubadas com silicio demonstraram uma
reducdo de 7% na recuperacdo de agucar. Foi observado um incremento de 22% no teor de
silicio na cana-planta devido a aplicacdo de AFSi. Quanto a cana-soca, a AFSi reduziu a TCH
da variedade RB867515 em 21%, mas aumentou em 26% na RB962962. A PMV durante o
armazenamento em montes aumentou gradualmente até o 6° dia, independentemente da AFSi.
A AFSi teve um efeito positivo na redu¢ao das PMV da variedade RB867515 armazenada em
montes com os ponteiros, onde, apés dois dias do corte, a PMV foi até 40% menor. A AFSi
favoreceu uma maior recuperagdo de matéria seca (RMS) nas silagens da RB962962, mas
causou efeito contrario na RB867515. A DEGMS24h e a uFDNmo dos colmos in natura,
armazenados em montes e ensilados, ndo foram prejudicadas pela presenca de AFSi em ambas
as variedades. Conclui-se que a AFSi pode aumentar a produtividade da cana-de-agucar,
embora diminua a qualidade tecnoldgica do caldo. Além disso, a AFSi favorece a preservagao
da cana-de-aglicar armazenada em montes por até oito dias durante o periodo seco. Ademais, a
ensilagem de plantas de cana adubadas com Si via foliar pode alcangar uma menor deterioragao
no silo. A degradabilidade da matéria seca em 24h e da fibra ndo degradada no rimen em 288
h de colmos de cana in natura, armazenados em montes e ensilados, ndo ¢ afetada negativamente
pela AFSi.

Palavras-chave: Armazenamento em montes, degradabilidade ruminal, despalha, silagem.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of foliar fertilization with Si (FFSi) on
sugarcane in different aspects, including agronomic performance, technological quality of juice,
and nutritional value of forage, as well as losses during storage in piles and ensilage. The
sugarcane varieties RB867515 and RB962962 were used, which were propagated through Pre-
Budded Seedlings. FFSi was carried out at 64 days after transplanting, using a sodium silicate
solution as the source of silicon. Harvesting of sugarcane plants took place at 16 months, while
ratoon cane was harvested at eight months after the last cutting. Agronomic characteristics and
productivity were measured for both cycles, and the technological quality of juice was obtained
only for the sugarcane plants. The randomized block design (RBD) in a 2 x 2 factorial scheme
was used: two FFSi treatments (with and without) and two varieties. Each treatment was
replicated four times in four blocks. topped canes (TP) and canes connected to the pointers
(CP). Two trials were performed, the storage in piles and the ensiling trial. In the storage trial,
a completely randomized design (CRD) was used in a split plot scheme in time, with five
repetitions. Sugarcane was stored in piles for different periods (0, 2, 4, 6, and 8 days), and the
nutritional value and losses of green matter (LGM) were evaluated at each period. The ensilage
assay followed a CRD in split-plots, with four repetitions. The nutritional value and losses of
the silage were evaluated 60 days after ensilage. The in situ ruminal degradability of dry matter
in 24 hours (DMD24h) and the undegraded neutral detergent fiber in organic matter in 288 h
(uNDFom%NDF) were evaluated in a RBD with three blocks (cows). The application of FFSi
in the sugarcane plants of the RB962962 variety resulted in a 35% increase in stalk productivity
and dry matter production. However, the RB867515 variety, which naturally has 50% higher
sucrose productivity, experienced an 18% reduction when exposed to FFSi. Silicon-fertilized
plants showed a 7% reduction in sugar recovery. An increase of 22% in silicon content in the
sugarcane plants was observed due to the application of FFSi. Regarding ratoon cane, FFSi
reduced stalk productivity in the RB867515 variety by 21%, but increased it by 26% in the
RB962962. The LGM during storage in piles gradually increased up to the 6th day, regardless
of FFSi. FFSi had a positive effect on reducing LGM in the RB867515 variety stored with the
pointers, where, after two days from cutting, LGM was up to 40% lower. FFSi favored a higher
recovery of dry matter in the silage of RB962962, but had the opposite effect in RB867515.
The DMD24h and uNDFom of fresh stalks, stalks stored in piles, and ensiled stalks were not
negatively affected by the presence of FFSi in both varieties. In conclusion, FFSi can increase
sugarcane productivity, although it reduces the technological quality of the juice. Additionally,
FFSi promotes the preservation of sugarcane stored in piles for up to eight days during the dry
season. Furthermore, ensilage of sugarcane plants fertilized with foliar Si may achieve less
deterioration in the silo. The in situ degradability of dry matter in 24 hours and the undegraded
neutral detergent fiber in organic matter in 288 hours of fresh sugarcane stalks, stalks stored in
piles, and ensiled stalks are not negatively affected by FFSi.

Key-words: Cane stripping, ruminal degradability, silage, storage in piles.
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1. INTRODUCAO

No estado do Maranhao, a cana-de-acticar ¢ uma opg¢do forrageira coerente com a
realidade do sistema de produgao de leite. O fornecimento da forragem fresca aos animais ¢ a
estratégias mais comum e consiste na utilizacdo no mesmo dia da colheita. Outras opc¢des sao
a ensilagem e o armazenamento em montes por poucos dias, que sdo importantes porque
aumentam a eficiéncia das operagdes de colheita e transporte didrias na fazenda, reduzindo a
frequéncia dos cortes no canavial.

Em um estudo recente realizado em Chapadinha-MA, foram avaliados o desempenho
agrondmico e o valor nutritivo de 15 variedades de cana-de-ag¢tcar em regime de sequeiro. As
canas RB962962 ¢ RB867515, colhidas aos 17 meses, pertenceram ao grupo de maior
produtividade de colmos (LEITE, 2018). No entanto, a degradabilidade ruminal da fibra em
detergente neutro (DEGFDN) em 24 horas da RB867515 foi 8 pontos percentuais (p.p) maior
(DAMASCENO et al., 2018).

A inclusdo dietética da cana pode ser limitada devido a menor DEGFDN, o que pode
deprimir o consumo de matéria seca (CMS) em ruminantes de maior desempenho (GALLO et
al., 2019; SANTOS et al., 2011). A composi¢ao da parede celular ¢ um determinante da
DEGFDN (JUNG et al., 2012), com o silicio (Si) participando de modificagdes quimicas e
fisicas que afetam a resisténcia desta camada (OLIVEIRA FILHO et al., 2021; KATZ, 2019;
KVEDARAS et al., 2007). Nesse sentido, um estudo realizado com sete variedades de cana-
de-agucar concluiu que o silicio, mais que a lignina, pode deprimir a DEGFDN em 24 horas e
aumentar a fracdo da fibra ndo degradada em 288 horas no rimen (DAMASCENO et al.,
2019).

Em condig¢des favoraveis de cultivo, a acumulacao de Si na matéria seca da parte aérea
da cana pode ultrapassar 1% (SAVANT etal., 1999), superando inclusive alguns dos principais
macronutrientes como nitrogénio, fosforo e potassio. Por isso, a reposicao de Si pela adubacao
¢ uma pratica fundamental para favorecer a sustentabilidade dos canaviais, especialmente em
regides onde este elemento encontra-se naturalmente pouco disponivel para absor¢do (LIANG
et al., 2015). A exposicao da planta a condigdes estressantes e a adubacdo estimulam a
acumulacao, trazendo beneficios que incluem o aumento da produgao de colmos e de agucar,
maior resisténcia a tombamentos, protecdo contra pragas e doencas, aumento da eficiéncia
fotossintética e do uso de 4gua. Em sintese, este elemento exerce um papel preponderante para

a modulacdo da interagdo planta-ambiente, aliviando os danos de agentes estressores
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(TEIXEIRA et al.,2021; BOCKHAVEN et al., 2013). Apesar de ser um assunto em evidéncia
na pesquisa agrondmica, a literatura carece de informagdes quanto ao efeito do Si no valor
nutritivo da cana-de-agucar.

A hipdtese geral com esse trabalho ¢ que o Si aplicado via foliar na fase de
perfilhamento beneficia o desempenho agronémico da cana, mas diminui a degradabilidade da
fibra. Com relagao as estratégias de utilizagdo da cana, a hipotese € que a adubacdo com Sie a
remocado da palhada e dos ponteiros podem desacelerar as perdas de valor nutritivo em canas
sob armazenamento em montes, e que plantas de cana-de-agucar tratadas com Si apresentam
uma conservagao superior.

Em vista disso, o objetivo com este trabalho foi avaliar o efeito da adubagao foliar com
Si (AFSi) no desempenho agrondmico, nos pardmetros tecnologicos do caldo, no valor
nutritivo da cana-de-agUcar in natura e nas perdas decorrentes do armazenamento em montes

e da ensilagem.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 A cana-de-acucar e o silicio

A cana-de-agucar ¢ altamente responsiva a adubagdo silicatada, podendo acumular
quantidades expressivas de silicio (Si) em sua biomassa e que superam a acumulagdo dos
principais macronutrientes, como Nitrogénio, Fésforo e Potassio (ANDERSON 1991). Esse
potencial de acumulacao de Si pode variar entre diferentes espécies de plantas, sendo que
espécies com elevado potencial de acumulagdo normalmente apresentam >40 mg/kg de
matéria seca (MS), enquanto as de médio potencial estao entre 20-40 mg/kg de MS. A cana-
de-agtcar e o arroz sdo exemplos de culturas acumuladoras de Si, sendo que o teor deste
elemento na parte aérea dessas plantas pode chegar a 1% da biomassa seca (LIANG et al.,
2015).

O periodo de cultivo da cana-de-agtcar pode ser superior aos 12 meses, embora a
duracao exata dependa de varios fatores, como o tipo de variedade de cana-de-agucar, as
praticas de manejo, as condi¢des climaticas e do solo, entre outros. No entanto, cultivar
canaviais por periodos mais longos pode expor as plantas a uma variedade de estresses bidticos
e abidticos, como doengas, pragas, estresses hidricos e térmicos, entre outros (MAJUMDAR
& PRAKASH, 2020).

Adaptagdes evolutivas levaram ao desenvolvimento de mecanismos de defesas nas
plantas, onde o Si desempenha um papel importante em muitos desses mecanismos,
modulando respostas das plantas a estresses ambientais, como seca, salinidade e altas
temperaturas, ampliando a tolerancia das plantas a esses estresses. A interacdo entre o fator
genético, a disponibilidade de acido monossilicico (Si (OH)4) no solo e o ambiente de cultivo
sao determinantes no potencial de deposicao deste elemento nos tecidos (LIANG et al., 2015).

No arroz, umas das principais gramineas acumuladoras deste elemento, a absor¢ao
ocorre via 4cido silicio em sua forma monomérica. Apds sua absorcdo pelas raizes, o Si €
polimerizado e convertido em silica coloidal, que por fim ¢ transformada em silica gel
(Si02.nH>0). Essa substancia ¢ transportada pelo xilema com 4gua e nutrientes inorganicos
até chegar nas folhas, onde ¢ formada uma camada de Si abaixo da cuticula (MA & YAMAIJI,
2006). Na parede celular dos feixes vasculares e da epiderme, constituintes da casca dos
colmos, este elemento constitui complexos Si-celulose contendo Si amorfo. Assim, o Si
desempenha um papel importante na protecdo das plantas contra danos causados por

microrganismos e insetos, através de mecanismos fisicos e quimicos que refor¢cam a estrutura
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da parede celular e neutralizam a a¢do de enzimas digestivas (DENG et al., 2020). Assim, para
garantir a protecdo mecanica da barreira fisica com silicio, ¢ importante que o 4cido
monossilicico esteja disponivel em quantidades suficientes no solo para que as plantas possam
absorvé-lo e incorpora-lo em suas estruturas, cujo influxo se da gradualmente a partir de
quantidades muito pequenas, em concentracoes da ordem de microgramas/g (KATZ, 2014;
KEEPING et al., 2009; FOX et al., 1969).

Quando plantas de cana sdo atacadas por insetos e patdgenos, ou sofrem estresse
oxidativo resultante do déficit hidrico, ocorrem perturbagdes metabodlicas que acionam reagoes
fisiologicas de defesa. O Si coloidal disponivel na planta atua como modulador destas
respostas, regulando a atividade de proteinas ¢ a ativagdo de genes responsaveis por uma
resposta fisiologica especificamente relacionada com o tipo de estresse em vigor. Esse
processo depende de silica coloidal disponivel na parte aérea da planta, cujo suprimento ¢é
normalmente mantido a partir do silicio disponivel no solo (OLIVEIRA FILHO et al., 2021;
FAUTEUX, et al., 2005). Menos de 5% do total de silica presente na parte aérea da planta se
encontra na forma coloidal (MA & YAMAII, 2006).

A formacao de uma barreira fisica eficaz para proteger a planta contra estresses bidticos
e abidticos requer o suprimento continuo de Si, sendo a absor¢do pelas raizes a principal opcao
para fornecer essa prote¢do. A aplicagdo foliar de Si também pode ativar rapidamente os
mecanismos de defesa metabolica, mas o incremento da silica coloidal ndo se mantém por
muito tempo apds as aplicagdes (MASSEY et al., 2009; FAUTEUX et al., 2005).

A AFSi atenuou o estresse hidrico de maneira comparavel ou até superior ao
suprimento via raizes em mudas pré-brotadas de cana, mas o suprimento de Si via foliar causou
uma acumulacdo de 10 a 13 vezes inferior (TEIXEIRA et al., 2021). Essa caracteristica sugere
que as aplicacdes foliares ndo sdo uma boa estratégia para estimular a formacao da barreira
fisica. Este processo parece ser associado a absor¢do via solo, ja que a cana € capaz de extrair
enormes quantidades de Si, o que provavelmente seja resultante da acdo de transportadores
radiculares especificos para a extracdo deste elemento (CAMARGO et al., 2021).

Diversos estudos em campo avaliaram a capacidade de extra¢dao e acumulagdo de Si do
solo. Em uma avaliacdo na Australia, a proporcao de Si nas folhas da cana-planta de 12
cultivares que ndo receberam adubacao silicatada alcangou entre 0,5 e 1,6%, e entre 0,4 e 0,9%
na cana-soca. No segundo ano, a concentracdo de Si nos colmos oscilou entre 0,8 ¢ 2,5%

(BERTHELSEN et al., 1999). Em um ensaio em casa de vegetagdo com uma aplicagdo de 555
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kg.ha! de silicato de célcio e magnésio (CaSiCO3 e MgSiCO3), o Si foliar chegou a 1% na
cana planta aos oito meses (CAMARGO et al., 2013). A variedade RB867515 acumulou cerca
de 300 kg.ha! de Si na parte aérea (palhada+colmo) da cana-planta. A absor¢io de Si de nove
genotipos de cana-de-actcar estudados por Camargo et al. (2014) diminuiu em 44% entre o
primeiro e o segundo ano de estudo (CAMARGO et al., 2014).

A acumulacao de Si pode ser estimulada por condigdes ambientais especificas, tais
como altas temperaturas e aumento na taxa de transpiragdo, estresse hidrico e ataque de pragas
e patégenos (VERMA et al., 2021; HARTLEY & DEGABRIEL, 2016). A adubagao com Si
pode incrementar a tolerancia das plantas em condi¢des estressantes e assim minimizar perdas
no rendimento agrondémico (KATZ, 2019). A AFSi ¢ uma pratica relativamente nova e
promissora, mas estudos que caracterizam os efeitos da aplicagcdo de Si na produtividade e

qualidade da cana-de-agucar ainda sdo escassos sob cultivo a campo.

2.2 Variedades de cana-de-acucar

A variedade RB867515 foi langada em 1997 pela universidade Federal de Vigosa, tem
elevado potencial de produtividade agricola em solos de textura leve e média fertilidade
natural. As plantas apresentam porte alto, habito de crescimento ereto e com rapido
desenvolvimento, despalha fécil e perfilhamento médio. Os entrenés sdo de cor verde
arroxeado. Esta variedade destaca-se pelo alto teor de sacarose e pelo teor de fibra médio, com
otimo desenvolvimento em solos de textura arenosa (DAROS, 2015).

A variedade RB962962 tem potencial de produtividade agricola alto e ciclo de
maturagdo médio tardio, langada em 2010 em Pernambuco. Distingue-se por bainhas com tons
de verde e roxo e apresenta bom desenvolvimento em solos de textura arenosa a média, com
média fertilidade natural, mas com uma excelente resposta a alta fertilidade e boa tolerancia
ao estresse hidrico (MELO et al., 2014). As plantas apresentam porte alto, com rapido
desenvolvimento e hdbito de crescimento ereto, com uma despalha facil. Destaca-se pela
excelente sanidade e brota¢do da cana-planta e das soqueiras. Assim como a RB867515, pode
alcancar alto teor de sacarose com um teor de fibra médio (DAROS et al., 2015).

Em uma dissertacdo de mestrado realizada em Chapadinha-MA o desempenho
agrondmico e o valor nutritivo de 15 variedades em regime de sequeiro foram avaliados. A
cana-planta das variedades RB962962 e RB867515 colhidas aos 17 meses pertenceram ao

grupo de maior produtividade de colmos, mas a cana-planta da variedade RB-867515
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apresentou valor nutritivo superior a RB-962962, principalmente com relagdo a
degradabilidade da matéria seca e da FDN em 24 h no rimen (LEITE, 2018). Nesse contexto,
essas variedades foram utilizadas neste trabalho porque desenvolvem-se muito bem sob as
condig¢des edafoclimaticas no leste maranhense, sendo comumente utilizadas em canaviais de
usinas sucroalcooleiras do estado. Além disso, a variedade RB867515 foi escolhida para
representar um material com alta degradabilidade, enquanto a RB962962 com baixa

degradabilidade.

2.3 Importancia do Si para o rendimento agronémico e a tecnologia do caldo

A cana-de-agucar ¢ a principal cultura produtora de aglcar em dareas tropicais €
subtropicais, assumindo enorme relevancia econdmica (SHUKLA et al., 2019). A reposi¢do
de Si no solo ¢ fundamental para a manutengdo da sustentabilidade produtiva dos canaviais,
uma vez que a extragao a cada ciclo pode variar entre 200 e 700 kg de Si por ha (CAMARGO
et al., 2010; ANDERSON, 1991). Em condigdes adversas, as plantas apresentam um aumento
na demanda fisiolégica por Si, aprimorando a interacdo planta-ambiente e uma maior
tolerancia a varios tipos de estresses. Isto pode ser evidenciado pelos beneficios que sua
absor¢ao adequada traz para as plantas, tais como: aumento da producao de colmos e de agtcar,
maior resisténcia a tombamentos (fortalece as paredes celulares das plantas), aumento da
eficiéncia fotossintética (permitindo que as plantas produzam mais energia com menos luz
solar) e do uso da 4agua, e maior protecdo contra pragas e doencas (MAJUMDAR &
PRAKASH, 2020).

Os efeitos benéficos da aplicagdo de Si via solo para a cana-de-actcar foi reportado em
um estudo realizado na India por Jain et al. (2017), onde verificaram que a aplicac¢do de acido
ortossilicico (H4SiO4) granulado, via solo, na variedade CoLk 94184 aumentou a area foliar,
o didmetro e o comprimento do colmo, resultando no incremento da produg¢do total de matéria
seca, bem como nos atributos tecnoldgicos (brix, pureza do caldo, percentual de caldo extraido,
propor¢ao de sacarose em relacdo aos agucares redutores e no total de agucares comerciais
recuperaveis.

Na Florida-EUA, a aplicacao de silicato de céalcio (Ca204S1) em diferentes solos na
resultou em uma maior relagdo folha/colmo, colmos mais pesados e em maior nimero de
perfilhos por metro linear, aumentando assim a produtividade de colmos e de sacarose. Ainda

que este corretivo afete os teores de Ca e o pH do solo, constatou-se que a elevacao dos teores
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de Sino solo foi um determinante para o incremento da produtividade (MCCRAY & JI, 2018).
Consequentemente, estima-se que para uma produtividade de colmos de 100 ton.ha! sejam
necessarios entorno de 300 kg.ha'! de silicio do solo (ANDERSON, 1991). Assim, a queda
progressiva de Si soltvel no solo ¢ fator crucial para a diminui¢do da produtividade de
canaviais em regides tropicais, tornando fundamental a reposi¢ao desse elemento para garantir
a sustentabilidade e a resiliéncia da cultura da cana-de-aciicar (HUANG, 2011).

No caso especifico da cana-de-aguicar no Brasil, o uso de silicato de sodio (Na2SiO3)
fertirrigado no solo durante o plantio e proximo a rebrota resultou em um aumento de 10% na
produtividade e 6% na recuperagdo total de agticar apds 12 meses, mas somente na cana-soca.
Além disso, foi evidenciado que o silicio no solo pode estimular o crescimento de
microrganismos benéficos que estdo associados a fixagdo de nitrogénio e a promogao de
crescimento nas plantas (LEITE et al., 2023).

Os efeitos benéficos da adubagao com Si também foram observados em solos salinos,
onde a aplicagdo de silicato de célcio (CaSiCO3) em genotipos suscetiveis e tolerantes atenuou
o estresse por salinidade e proporcionou aumento da produtividade de colmos e de aglicar em
ambos. Para o gendtipo suscetivel a este tipo de estresse, o ganho de produtividade chegou a
75%, e para aquele tolerante houve aumento de 28%. Os colmos de plantas tratadas com Si
foram maiores em comprimento e didmetro, e também apresentaram um nimero de colmos
por metro linear superior em ambos os casos. Além disso, o brix, percentual de sacarose no
caldo e o agucar total recuperavel foram superiores no tratamento com Si (ASHRAF et al.,
2009).

A adubag@o com Si também pode aumentar a produtividade de agtcar, ¢ um dos
mecanismos € a capacidade do Si em mediar a diminuicao da atividade das invertases acidas,
mas favorecer as invertases neutras durante a fase de maturagao (JI et al., 1992). As invertases
neutras sdo responsaveis pela acumulagdo de sacarose e estio normalmente em maiores niveis
durante a fase de maturagdo, enquanto as invertases acidas decrescem (SACHDEVA et al.,
2011). Outro caminho ¢ o estimulo da atividade da sacarose fosfato sintase (SFS), que ¢
fundamental para a sintese de sacarose nos colmos e pode ser induzida pela AFSi na cana. Isso
foi observado ap0s aplicagdo aos 4, 8 e aos 12 meses de cultivo na cana soca. No entanto, ndo
foi detectado impacto do Si sobre o brix, sobre o teor de sacarose aparente (POL) e o teor de
agucares totais recuperaveis (ATR) (PAWAR et al., 2003).

A aplicagao de Si via foliar na cana tem se tornado alvo de muitos estudos recentes. Por
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exemplo, no caso de Mudas-Pré-Brotadas (MPB) de cana-de-agucar cultivadas em casa de
vegetacao diferentes fontes de silicio aplicadas via foliar foram comparadas, parcelando em 4
aplicacdes a cada 14 dias, iniciada 101 dias ap6s a emergéncia (DAE). Aos 150 DAE as plantas
que receberam AFSi acumularam mais Si na parte aérea e apresentaram maior didmetro e
altura de colmo na fase inicial de crescimento (SANTOS et al., 2020). A aplicagao de silicio e
acido boérico (H404Si e H3BO3) estabilizados via foliar estimulou o crescimento vegetativo,
com 0s colmos aumentando em comprimento e didmetro, além do nlimero de colmos por metro
linear. Foi observado também maior comprimento radicular, aumento da area foliar e da sintese
de clorofila. As plantas demonstraram menor susceptibilidade ao estresse bidtico e abidtico, o
que resultou em um ganho de 26% em produtividade de colmos (LAANE et al., 2017). A AFSi
com metassilicato de célcio (Ca0.Si0O») realizada na variedade GT42 cultivada em casa de
vegetacao a partir dos 90 DAE das mudas reduziu o estresse oxidativo, aumentou a eficiéncia
fotossintética e levou a uma maior producdo de biomassa nas plantas com até 180 DAE,
inclusive em plantas sob estresse hidrico (VERMA et al., 2021).

Apesar das evidéncias indicando um efeito benéfico da aplicagdo de silicatos na
qualidade tecnoldgica da cana, a literatura € escassa e nao conclusiva a respeito do efeito da
AFSi nesse contexto. A AFSi estd em pleno desenvolvimento e com efeitos ainda ndo
completamente compreendidos na cana-de-agicar, mas em geral essa pratica parece ser
agronomicamente promissora, por ser capaz de afetar positivamente a fisiologia e a estrutura

das plantas.

2.4 Silicio e degradabilidade ruminal da fibra da cana-de-agtcar

A degradabilidade ruminal da fibra (DEG FDN) das forragens ¢ fortemente
influenciada pela composi¢ao da parede celular, sendo a adubagao silicatada uma possivel
forma de estimular a ativagao de processos fisiologicos que aumentam a resisténcia da parede
celular contra danos mecanicos ou quimicos (OLIVEIRA FILHO et al., 2021; KATZ, 2019;
JUNG et al., 2012; KVEDARAS et al.,, 2007). Embora a cana-de-agucar seja uma das
gramineas com maior acumulagdo de Si/kg de MS, a literatura sobre este assunto ndo ¢
conclusiva em relacao a repercussdo da adubagao com Si sobre a DEG FDN.

Outro fator que parece determinante para o potencial de acumulag@o e expressdo de
efeitos sobre a resisténcia mecanica dos tecidos € a questdo genética. Por exemplo, mesmo

genotipos de cana-de-agucar submetidos as mesmas condi¢oes de cultivo e que receberam
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silicato de calcio (CaSiCO:s) via solo apresentaram diferencas quanto a acumulagao total de Si
nos colmos. Diferentes regides dos colmos foram entdo avaliadas por espectroscopia de raios
X por dispersdo em energia para investigar se haviam diferencas na distribui¢do de Si nos
tecidos em plantas colhidas aos 14 meses. A epiderme e a regido radicular dos entrends foram
as regides do colmo com maior acumulacdo de Si, em comparagdo aos tecidos do feixe
vascular e do parénquima, no cortex (KEEPING et al., 2009). A deposicao de Si a partir da
adubacdo com Si pode modificar a composi¢ao quimica e fisica dos colmos, o que pode levar
a um aumento da resisténcia mecanica. Esse processo € importante para limitar o ataque de
pragas aos colmos e diminuir o acesso de microrganismos ao interior do conteudo celular. Por
exemplo, o desgaste do aparelho bucal da broca foi aumentado pela acumulagdo de Si nos
tecidos (KEEPING et al., 2013; KVEDARAS et al., 2009; KEEPING & MEYER, 2006). Por
outro lado, este processo poderia dificultar a degradacao ruminal.

A avaliacdo da distribuicdo da MS entre as diferentes por¢des/partes do colmo de
genotipos de cana-de-agucar revelou que a casca representa a maior propor¢ao de MS (cerca
de 75%), enquanto o cortex do colmo € responsavel por uma propor¢cao menor (em torno de
25%). Mais que o cortex do colmo, a casca diferencia-se por apresentar maior lignificacdo e
menor aciimulo de 4cido hidroxicindmico (CoHsO3), o que dificulta a degradagdo enzimatica
por celulases. Nesse sentido, partindo de uma visdo transversal dos colmos da cana, a
degradabilidade enzimatica parece aumentar em tecidos mais proximos da central do colmo
(COSTA et al., 2013). A lignificagdo também dificulta o acesso enzimatico a celulose e
compromete a degradagdo da parede celular na casca da cana (DING et al., 2013; SIQUEIRA
etal., 2011).

Em outras gramineas acumuladoras a adubagao com Si levou a substitui¢do da propria
celulose e de alguns compostos fendlicos em suas fungdes estruturais, o que ndo ¢ comum
(SCHALLER et al., 2012; COOKE & LEISHMAN 2012). Alguns estudos sugerem que o Si
pode substituir parcialmente a fungdo estrutural atribuida as ligninas, que sdo compostos
organicos responsaveis pela rigidez e resisténcia mecanica das plantas. Isso pode ser
especialmente importante em condi¢des de estresse hidrico, quando as plantas enfrentam um
déficit energético e precisam economizar recursos metabolicos. A sintese de ligninas ¢ um
processo metabolico que requer muita energia e nutrientes. Em comparagao, a deposicao de Si
nas paredes celulares ¢ uma alternativa mais eficiente em termos de custo metabolico, exigindo

cerca de 10 a 20 vezes menos energia do que a sintese de ligninas (KLOTZBUCHER et al.,
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2017).

Evidéncias recentes sugerem que a adubagdao com Si em cana-de-agtcar pode induzir
modificagdes estequiométricas na propor¢ao C:N:P, especialmente em condigdes de déficit
hidrico. O uso de silicato de potassio em solucdo nutritiva para MPB de cana-de-actcar sob
condi¢des de déficit hidrico mostrou aumentos significativos na concentracao de Si nas folhas
e modificou a propor¢ao C:N:P nas plantas. Esse estudo evidenciou o potencial de substituicao
parcial da celulose e compostos estruturais a base de carbono pelo Si (FRAZAO et al., 2020).
Aplicagdes foliares de Si durante a producdo de MPB de cana podem ter varios efeitos
benéficos, incluindo a modificagdo da propor¢ao de C:N:P e o aumento da eficiéncia no uso
do carbono, mesmo em condi¢des de adequado suprimento hidrico (TEIXEIRA et al., 2020).
Um estudo posterior que combinou a oferta de Si via fertirrigagdo com aplicagdes foliares
também obteve resultados semelhantes (OLIVEIRA FILHO et al., 2021).

Esses estudos indicam que pode haver uma substitui¢do parcial de componentes
estruturais da parede celular a base de carbono por Si, afetando a resisténcia da parede celular
aos desafios ambientais. Entretanto, o efeito da substituicdo parcial de componentes estruturais
da parede celular a base de carbono pelo Si ainda nao foi compreendida em relagao a qualidade
da fibra da cana-de-agucar. Em dietas contendo cana-de-agucar, a degradabilidade da fibra
dessa forragem ¢ um fator bem conhecido por causar reducdo do CMS (DANIEL et al., 2016;
SOUSA et al., 2014). Nesse sentido, a hipdtese de que o silicio ¢ capaz de deprimir a

degradabilidade da fibra da cana é uma possibilidade a ser considerada.

2.5 Armazenamento em montes
A necessidade de cortar a cana diariamente para alimentar os animais gera uma alta

demanda por mao de obra, muitas vezes indisponivel. Mesmo sendo pereciveis, 0os colmos ndo
desintegrados da cana podem ser armazenados em montes a sombra por alguns dias apos a
colheita. Isso permite reduzir a frequéncia de cortes e o deslocamento até o canavial,
aumentando a eficiéncia das operagdes diarias da fazenda.

Além disso, o armazenamento da cana em montes pode ser combinado com a despalha
completa das plantas para otimizar o transporte dos colmos, consequentemente diminuindo o
teor de FDN total em até 10 pontos percentuais. Quando o corte € realizado manualmente para
alimentar menores rebanhos, isto € operacionalmente possivel. Dessa forma, a utilizacdo de

78% de cana despalhada na dieta de novilhas leiteiras aumentou a ingestdo de aglcares
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digestiveis e a eficiéncia alimentar, o que resultou em maior ganho de peso, 1,4 kg/d
(SIECOLA JUNIOR et al., 2014). Aumentar a propor¢io de colmos de cana-de-agticar
presentes na alimentagdo de bovinos leiteiros, por meio da incorporagdo de despalha e
desponte, ¢ uma estratégia simples e eficaz para aumentar a DEGMS e otimizar o desempenho
animal (TEIXEIRA et al., 2014).

O desponte dos colmos como estratégia de aumento do tempo de armazenamento em
montes foi avaliado em um ensaio conduzido em um ambiente coberto e com temperatura
ambiente média de 25,5 °C. Isso diminuiu a taxa de perdas de matéria seca e afetou
positivamente o valor nutritivo da forragem. Aos 10 dias, os colmos despontados alcangaram
55 kg MS/t, enquanto no armazenamento com ponteiros ¢ a palhada foram perdidos 90 kg
MS/t somente nos primeiros 6 dias (FONSECA et al., 2016).

O armazenamento em montes de cana ¢ também comumente utilizado pela industria
sucroalcooleira para armazenar cana-de-agucar colhida até que possa ser processada na usina.
E um processo importante para garantir o fornecimento constante de matéria-prima para a
producao de agucar e etanol. Neste periodo, a cana-de-aguicar recém-colhida é empilhada em
grandes montes em areas proximas a usina e fica exposta as adversidades climaticas, o que €
um problema critico em virtude da rapida degradacdo da sacarose logo apds o corte
(SOLOMON, 2009).

Nesse contexto, diversos fatores podem afetar a intensidade das perdas qualitativas. A
genética da planta ¢ um fator bem conhecido por afetar diretamente as alteracdes bioquimicas
apés o corte frente as condigdes ambientais, uma vez que existe variabilidade quanto a
tolerancia ao armazenamento em montes sob condi¢des desfavoraveis (MISRA et al., 2022).
As diferentes respostas as adversidades ambientais estdo ligadas a existéncia de mecanismos
de protecdo contra a evapotranspiracao. Por exemplo, canas com casca mais espessa e colmos
mais finos apresentaram uma maior tolerdncia contra a deterioracdo apos o corte, pois iSso
pode reduzir a taxa de desidratagdo. Por outro lado, variedades com menor teor de fibra
apresentam menor reducdo da sacarose aparente no caldo ¢ maior perda de matéria verde
(PMV) (SIDDHANT et al., 2008).

Em outro estudo, seis variedades de cana foram armazenadas em montes em um
ambiente com temperatura média de 26° C. Durante as primeiras 24 h houve uma perda de
peso nos feixes de cana na ordem de 3%, que apds 120 h (totalizando seis dias), a perda de

peso foi ampliada para 10%. Ao longo dos primeiros quatro dias de armazenamento, a
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concentracdo de sacarose aumentou devido a desidratagdo da cana. No entanto, a partir do
quarto dia a concentragao de sacarose comegou a cair, o que pode ser explicado pela atividade
respiratéria das células da cana e pela presenga de microrganismos que podem ter consumido
a sacarose. A propor¢ao de agucares redutores e sélidos totais no caldo aumentaram até o 6°
dia, também devido a desidratacao e a inversao da sacarose (RAKKIYAPPAN et al., 2009). A
variabilidade genética pode inclusive atuar em processos fisioldogicos que combatem a
infestacdo de microrganismos nos pontos de danos aos colmos, o que reduziria a efetividade
das enzimas endogenas que realizam a hidrélise dos aglicares e reduzem o valor energético
(MISRA et al., 2022; SOLOMON et al., 2003).

A inversdo da sacarose ¢ um processo induzido por enzimas endogenas e exogenas logo
apos o corte e que leva a producdo de frutose e glicose através do consumo de sacarose. Os
acucares e acidos organicos provenientes da inversao ou hidrélise da sacarose sao parcialmente
utilizados pelo metabolismo da planta durante a respiracdo celular, mas também por
microrganismos (SOLOMON, 2000).

Nesse contexto, as condigdes climaticas e microbiologicas invariavelmente propiciam
a degradagdo dos acucares soluveis, existindo relatos de prejuizos expressivos em paises onde
a colheita ¢ realizada durante periodos quentes e imidos, como a India e o Paquistdo (MISRA
et al.,, 2022; VERMA et al., 2012; SOLOMON et al., 2011). A ocorréncia de maiores
velocidades do vento e menores umidades relativa do ar potencializam as perdas causadas pode
microrganismos (SOLOMON, 2009). Os microrganismos que acessam os pontos danificados
dos colmos tém seu crescimento estimulado pelo aumento da umidade. As bactérias acido-
laticas do género Leuconostoc sdo os principais microrganismos associados com a diminuigao
da recuperacao de acuicar da cana. Estes microrganismos epifitos vivem na superficie da cana-
de-acticar e no solo e podem ser responsaveis por até¢ 93% das perdas totais de sacarose nas
primeiras 14 horas apds o corte (EGGLESTON et al., 2008).

A inversdo enzimatica da sacarose ocorre mais intensamente em regides mais quentes
devido a maior atividade das enzimas invertases sob condi¢des de temperaturas mais elevadas,
que catalisam a quebra da sacarose em glicose e frutose (SOLOMON, 2009). Nesse sentido, a
respiragdo celular ¢ um processo que libera calor como um subproduto, o que pode aumentar
a temperatura dentro dos montes de colmos armazenados, especialmente em regides com
temperaturas mais elevadas. Quando combinados, o aumento da temperatura ambiente e a

respiracao celular podem acelerar as perdas de sacarose e de matéria natural nos montes de
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colmos. As temperaturas elevadas podem favorecer a atividade das enzimas invertases e
também causar danos as células e aos tecidos da planta, o que pode levar a degradagdo dos
agucares ¢ de outros compostos organicos (MISRA et al., 2022; CAMPBELL & KLOTZ,
2006).

Em comparagdo ao ensaio anteriormente realizado em Minas Gerais (FONSECA et al.,
2016), ¢é possivel que as perdas com armazenamento da cana em montes ocorram mais
intensamente em regides de maior temperatura no Brasil, a exemplo do Nordeste e Norte do
Pais, o que ainda nao foi verificado experimentalmente.

Em montes de colmos armazenados desprotegidos, ndo somente a perda de peso
aumentou rapidamente poucas horas apds a colheita, atingindo entre 7 ¢ 10% apds 72 h ¢ até
17% apds 96 h, como a recuperacao de agucares caiu 2% ap6s 4 dias (SOLOMON et al., 1997).
As perdas de peso e de sacarose dos colmos sdo parametros associados entre si, normalmente
monitorados para caracterizar o resultado final das condi¢cdes ambientais durante o
armazenamento em montes.

A diminui¢ao da amplitude térmica do ambiente e do teor de matéria seca dos colmos
durante o armazenamento sao aspectos benéficos para a conservagao dos agucares soluveis.
Colmos que foram armazenados em uma temperatura constante de 25° C apresentaram
menores perdas de peso em comparagdo com aqueles armazenados em temperatura ambiente
(23-32° C). Quando a umidade relativa do ar foi mantida constante, esta variacdo de
temperatura sobre os colmos de 10 variedades de cana causou intensa queda na concentragdo
de sacarose até o sétimo dia e aumento na concentragdo de agucares redutores até o 11° dia.
Assim, uma menor oscilagao do teor de matéria seca dos colmos e da temperatura ambiente
sao fatores que diminuem as flutuagdes de temperatura nos montes. Estes sdo efeitos
importantes para propiciar redu¢ao da intensidade da inversdo da sacarose nos colmos
(MEHROTRA & SHARMA, 2020; LONTOM et al., 2009).

E imperativo identificar estratégias que auxiliem na preservacio do valor nutritivo da
cana armazenamento em montes, minimizando a deterioragao dos agucares soluveis. Existem
evidéncias que indicam um efeito benéfico do Si sobre a interagdo das plantas com as
adversidades ambientais. Por outro lado, a literatura ndo € conclusiva a respeito da associagcdo

da adubag¢do com Si para o armazenamento em montes da cana.



29

2.6 Ensilagem da cana de agucar e o Si

Logo apo6s a compactagdo da forragem no silo a atividade de microrganismos ¢ intensa,
quando diversas populacdes de fungos e bactérias competem pelo oxigénio, reduzindo-o a
baixissimas concentracdes. Assim, microrganismos anaerobios podem expandir suas
populacdes, destacando-se nesse caso as bactérias do género Lactobacillus, Pedicoccus,
Leuconostoc e Enterococus. Com temperatura entre 20 e 40° C esses microrganismos sao
capazes de sintetizar acido latico, um importante redutor de pH na silagem. Enterobactérias,
clostridios e leveduras também se beneficiam destas condigdes, porém, sintetizando
substancias prejudiciais a saude dos animais (DRIEHUIS & OUDE ELFERINK, 2000).

Populacdes de leveduras exploram a alta disponibilidade de carboidratos soluveis e
convertem sacarose em etanol, caracteristica marcante que deprecia o valor nutritivo das
silagens de cana (RAUN & KRISTENSEN, 2011). O etanol é um componente organico e
volatil que pode participar do metabolismo animal como fonte de energia (DANIEL et al.,
2013a). As perdas por compostos organicos volateis podem comprometer mais de 20% da
matéria seca em silagens de cana. Acido acético e latico, bem como o etanol sdo os principais
subprodutos da fermentagdo em silagens de cana, mas a producdo de acetato em comparagao
a de etanol ¢ desejavel e leva a maior eficiéncia alimentar em dietas de vacas leiteiras em
silagem de cana (DANIEL et al., 2013b). A inoculacdo com L. Buchneri para a ensilagem da
cana-de-acucar ¢ uma forma de aumentar a produgdo de acido acético, inibindo assim o
metabolismo das leveduras (GOMES et al. 2021; PEDROSO et al., 2008). Isso tem um
impacto positivo para a redugdo das perdas de matéria seca, que podem alcangar mais de 30%
(MURARO et al., 2021).

O aumento da resisténcia da cana-de-aglicar contra a atividade de microrganismos
patogénicos € um dos efeitos benéficos estimulados pela adubag¢ao com Si (DENG et al., 2020).
Dois mecanismos foram propostos para explicar a diminui¢do da amplitude dos danos
decorrentes do ataque de fungos e bactérias a planta. O primeiro esta relacionado ao aumento
da resisténcia da parede celular em virtude da deposi¢ao de Si, o que atenua a efetividade das
enzimas destes microrganismos (MARQUES et al., 2018; KEEPING et al., 2009). O segundo
diz respeito ao efeito estimulador de metabdlitos secundarios, como os compostos fenolicos
que podem estar aderidos a parede celular ou solubilizados no caldo e que tém propriedade
antibacteriana e antifungica (ZHAO et al., 2015; SCHALLER et al., 2012).

Nao existem relatos que estabelecam a relagdo entre parametros qualitativos e
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quantitativos da silagem de plantas de cana-de-agtcar adubadas com Si. Assim, diversos
questionamentos importantes podem ser feitos: As alteragdes quimicas na parede celular
estimuladas pela adubagdo com Si afetariam as populagdes de fungos e bactérias que vivem
nas silagens de cana? Qual a repercussdo desta interagdo sobre as perdas de valor nutritivo
decorrentes da ensilagem? Um possivel efeito sobre o valor nutritivo da forragem in natura
provocado pela adubag@o com Si poderia afetar as perdas na ensilagem?

O teor ¢ a DEGFDN sao determinantes do valor nutritivo da cana-de-agticar como
forragem, ja que a DEG da fracao soluvel ¢ virtualmente total (BERNARDES et al., 2018). A
degradagdo da sacarose pela fermentagdo em silagens de cana aumenta a propor¢do de FDN
na MS, resultando em um impacto potencial ainda maior da degradabilidade da FDN sobre o
CMS (DANIEL et al., 2013b). Por isso, sclecionar variedades de canas com maior DEGFDN
para a ensilagem pode ser uma estratégia para otimizar o desempenho animal (SOUSA et al.,
2014). Nesse sentido, uma eventual reducdo na DEG FDN da cana in natura causada pelo Si
poderia afetar negativamente o valor nutritivo das silagens? O uso de colmos livres de
ponteiros e da palhada seria uma opgao para diminuir o teor de FDN da forragem e da silica
presente em plantas adubadas com Si? As respostas para esses questionamentos ainda nao sao

conhecidas.
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3. OBJETIVOS
Avaliar o efeito da adubagao foliar com silicio em duas variedades de cana-de-agucar
sobre:
e As caracteristicas produtivas da cana-planta e da primeira soca, bem como nas
variaveis tecnoldgicas do caldo;
e O valor nutritivo da forragem in natura, armazenada em montes e ensilada;

e As perdas na forragem de cana armazenada em montes e ensilada.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Preparo da area experimental

A area utilizada estava situada na Unidade de Pesquisa em Nutri¢do de Gado de Leite -
UPNGL, do Centro de Ciéncias de Chapadinha, da Universidade Federal do Maranhdo, no
municipio de Chapadinha, Mesorregido Leste do estado. O clima predominante € tropical, com
inverno seco (Aw) segundo a classificagdo de Koppen-Geiger (PEEL et al., 2007). As chuvas
se concentram nos meses de dezembro a junho. A precipitacao pluviométrica média dos ultimos
trés anos foi de 1.947 mm e a temperatura média anual é de 28,7° C, com méaxima de 37° C e
minima de 23° C (INMET, 2022).

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Amarelo distréfico
(SANTOS et al., 2018). A andlise quimica do solo na camada 0-20 cm apresentou os seguintes
resultados: pH CaCl,=4,1; M.O=15 g.kg!; P=3 mg.dm™; K=0,1 cmolc.dm™; Ca=0,4 cmolc.dm"
3; Mg=0,3 cmolc.dm?; Al=0,4 cmolc.dm™; H+AlI=3 cmolc.dm?; SB=0,8 cmolc.dm™; CTC=4
cmole.dm™; V=20 %; m=35 %; Ca=11 %; Mg=7 %; K=2 %. A analise quimica do solo na
camada 20-40 cm apresentou os seguintes resultados: pH CaCl=3,9; M.O=11 gkg'; P=2
mg.dm-3; K=0,04 cmolc.dm™; Ca=0,3 cmolc.dm™; Mg=0,2 cmolc.dm™; Al=0,6 cmolc.dm™;
H+Al=3 cmolc.dm?; SB=0,5 cmolc.dm™; CTC=3 cmolc.dm™; V=14 %; m=57 %; Ca=7 %:
Mg=5 %; K=1 %. A gradagem do solo ocorreu em julho de 2019, seguida de arado de disco ¢
grade niveladora para incorporar o calcario. Foram aplicadas 2.000 kg.ha' de calcario
dolomitico com PRNT 90, cuja necessidade foi determinada pelo método da elevacdo da

saturagdo de bases (RIBEIRO et al., 1999).

4.2 Implantacio do canavial e tratos culturais

Duas variedades de cana-de-agucar foram utilizadas neste experimento: RB867515 e
RB962962. Estes materiais sdo donativos da Usina Itajubara S/A Agucar e Alcool (Coelho
Neto-MA), realizados em maio de 2019. Para a multiplicagdo da cana-de-agucar, foi utilizado
o sistema de MPB, seguindo a metodologia desenvolvida pelo Centro de Cana do TAC
(LANDELL et al., 2012). No processo de multiplicacao da cana-de-acticar por MPB, foram
removidos pedacos de colmos maduros (rebolos) contendo gemas vivas e nao danificadas, com
cerca de 3 cm.

Cada rebolo foi inserido a 3,5 cm de profundidade em uma mistura homogénea de 50%

de solo (Latossolo Amarelo distréfico — Lad, retirado da profundidade de 0-20 cm) e 50% de
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esterco bovino curtido, contido em sacos de polietileno com dimensdes de 12 x 20 cm e
submetidos a regas diarias. As mudas tiveram suas folhas podadas aos 30 dias apos o plantio
(DAP) para favorecer maior desenvolvimento do sistema radicular (LANDELL et al., 2012). O
transplantio para area experimental ocorreu em agosto de 2019, onde as mudas com 90 DAP
foram distribuidas em covas de 30 cm com adubo aplicado no fundo das covas. Cada parcela
tinha cinco linhas de 7 m, com espacamento de 50 cm entre plantas e 1 m entre linhas. Ao todo
foram usadas 70 mudas por parcela, que estavam separadas entre si por corredores de 3 m
(Figura 1).

Na adubagio de transplantio foram utilizados 366 kg.ha! de superfosfato triplo (150
kg.ha! de P20s). Trinta dias ap6s o transplantio (DAT), foi realizada a adubagio de cobertura
com 276 kg.ha'! de cloreto de potéssio (160 kg de K20) e 91 kg.ha™! de uréia (40 kg.ha-1"! de
N) a fim de atender os requerimentos nutricionais para uma produtividade superior a 120 t.ha™!

(RIBEIRO et al., 1999).

9m 45m 7m 45m 7m 45m 7m
B4 —__|v2sBa| _ —jvisBa_ —lv2TB4a[C “JVviTB4[_5m
CORREDOR CORREDOR CORREDOR 3m
B3 —_|viTB3[ _ —{va2sB3[C —qvisB3[_ Jqv2TB3[CS5m

CORREDOR CORREDOR CORREDOR
B2 —_v2TB2[ _ Jvite2[C qvasB2[C qvisB2[_5m
CORREDOR CORREDOR CORREDOR 3m
Bl —_|visBi| _ qvaTtB1[C JviTtei[C ZJv2sBi[_5m
Legenda:

Area com cana: 600 m* V1=RB-962962  S=Silicio
Cultura: Cana-de-agiicar V2=RB-867515 T=Testemunha

Figura 1. Croqui da area experimental.

4.3 Irrigacao plena

A irrigacdo iniciou em agosto de 2019, apos o transplantio das mudas. A 1amina de 4gua
foi calculada para atender a evapotranspiracdo da cultura (ETc) até os 330 DAT, em irriga¢do
plena. A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foi calculada pela equagdo de Penman-
Monteith/FAO (ALLEN et al., 1998) e a evapotranspiracao da cultura (ETc) foi estimada a
partir da ETo utilizando os coeficientes de cultivo (Kc) obtidos por Silva et al. (2012) e
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definidos em funcdo da idade da cana. A quantidade de irrigagdo total necessaria (ITN)
somando a ETc nos diferentes estadios fenoldgicos da cultura.

Foi utilizado um sistema de gotejamento superficial com pressdo nominal de 10 mca,
vazdo nominal do emissor de 1,5 L/h™! e espagamento de emissores de 30 cm. As lAminas diarias
de irrigagao foram determinadas com base na reposicao da média diaria da Eto da semana
anterior, calculada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998) com base em dados
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022).

As plantas receberam aproximadamente 1.409 mm de agua via irrigacdo durante o
periodo de agosto a dezembro de 2019, do estadio de perfilhamento até o estabelecimento do
estande (Figura 2). Em seguida, o sistema de irrigagcdo foi desligado entre janeiro ¢ maio de
2020 devido a intensa precipitagdo pluviométrica, que totalizou 2.298 mm de 4gua da chuva.
Em julho de 2020 a irriga¢do foi desligada novamente para a maturacdo, e a colheita ocorreu

em setembro de 2020. A lamina bruta total estimada foi de 3.708 mm.
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Figura 2. Precipita¢do pluviométrica e lamina de irrigagdo plena; temperatura média, minima
e maxima durante 16 meses de desenvolvimento de duas variedades de cana-planta RB867515
(86) e RB962962 (96), cultivadas em Chapadinha-MA. Fonte: INMET, 2019-2020

A cana-soca recebeu via irrigacdo uma lamina total de aproximadamente 1.759 mm, e

de 1.733 mm via precipitacao entre os meses de dezembro de 2020 e agosto de 2021, totalizando

3.492 mm (Figura 3).
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Figura 3. Precipitag@o pluviométrica e lamina de irrigagc@o plena; temperatura média, minima e
maxima em oito meses de cultivo de duas variedades de cana-soca RB867515 (86) e RB962962
(96) cultivadas em Chapadinha-MA. Fonte: INMET, 2020-2021.

4.4 Adubacao foliar com silicio

A AFSi foi aplicada aleatoriamente com um pulverizador costal em uma das duas
parcelas de cada variedade em cada bloco, em outubro de 2019, apds 64 dias do transplantio. A
fonte de Si utilizada foi uma solu¢ao de aminoacidos ¢ silicato de sddio (Na2Si03), com 4,6%
de silicio total e 3,7% de silicio solivel em agua. A diluicdo final em 4gua destilada para 170
L.ha! continha 29,41 ml.L"! da soluc¢io com silicato de sédio. A aplicacdo foi realizada entre
as 06:30 e 08:00 da manha, com médias de temperatura, umidade e velocidade do vento de 24°
C, 85% e 1,3 m/s, respectivamente.

A colheita da cana-de-acticar ocorreu aos 16 meses do plantio, em setembro de 2020. A
determinagdo dos teores de Si foi realizada em dois componentes da planta: colmos despontados
¢ despalhados (SP) e colmos despalhados (CP), pelo método de espectrofotometria, com o uso
de uma solugdo com Bissulfato de Sédio (NaHSOs) (Laboratério de Fertilizantes da
Universidade Federal de Uberlandia - UFU).

Em fevereiro de 2021, as plantas foram cortadas para induzir o rebrote e, apos seis
meses, receberam AFSi nas mesmas parcelas que haviam recebido anteriormente. A diluicdo e
aplica¢do de Si seguiram os mesmos principios adotados na cana-planta, com os teores de Si

mensurados para SP e CP.
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4.5 Avaliacoes morfologicas e de produtividade de colmos realizadas na colheita

As variaveis morfologicas da cana-planta foram mensuradas aos 480 DAP (16 meses),
em setembro de 2020 (Anexo 1), em que quatro plantas foram sorteadas de cada linha central
das 16 parcelas para as avaliacdes. O comprimento do colmo (Cco) foi mensurado utilizando-
se uma trena graduada de 5m, para medir a distancia da base do colmo até o colarinho da folha
+1. O diametro do colmo (DCo) foi mensurado com o auxilio de um paquimetro digital, sendo
a medic¢ao realizada no terco médio da planta. Para determinar a area foliar (AF), o nimero de
folhas totalmente expandidas e com o minimo de 20% de area verde foi contabilizado a partir
da folha +1. Além disso, o comprimento ¢ a largura da por¢do mediana da folha +3 também
foram registrados. Esses procedimentos foram baseados em um método descrito por Hermann
e Camara em 1999. O nimero de entrends (NE) no colmo foi contado logo ap6s a colheita. O
peso da planta e dos colmos foram mensurados utilizando uma balanca digital portatil com
capacidade para 50 quilos.

A produtividade de colmos da cana-de-agucar foi obtida por meio de algumas medidas
biométricas segundo equagdo descrita por Martins e Landell (1995):

TCH=D?x C x Hx (0,007854/E)

Onde:

TCH = toneladas de colmos por hectare;

D = didmetro do colmo (cm);

C = numero de colmos por metro linear;

H = comprimento médio de colmos (cm);

E = espacamento entre sulcos (m);

Fator de Corregao: 0,007854

Essa informagdo foi convertida para produtividade de MS de colmos (TMSC) e de
sacarose aparente (TPH) por hectare, com base no percentual de MS e de sacarose aparente na
cana (PC), respectivamente.

A cana-soca foi colhida aos oito meses, sendo empregadas as mesmas metodologias ja
descritas na colheita da cana-planta.

4.6 Avaliacoes tecnologicas do caldo em laboratério

Em agosto de 2020, foram sorteados 4 colmos de cada uma das 16 parcelas com cana-

planta. Esses colmos foram analisados individualmente no laboratério da Usina Itajubara S/A
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Acticar e Alcool, situado no municipio de Coelho Neto, MA. O intervalo entre o corte e as
analises foi de 12 h. Os colmos foram triturados em maquina picadora estacionaria de forragem
e homogenecizados manualmente. Posteriormente, 500 g do material triturado foram
submetidos a uma pressao de 250 kgf por um minuto em uma prensa hidraulica, onde o bagago
umido foi separado do caldo para a realizagdo da pesagem.

A determinacao do Brix ocorreu com um refratdmetro de leitura digital e correcao
automatica de temperatura de bancada. Cerca de 6 g de Octapol foram homogeneizados em
150 ml de caldo bruto para a sua clarifica¢do, e em seguida as impurezas foram separadas do
caldo em um funil com papel filtro. A quantidade de produto pode variar em fun¢ao do teor de
sacarose. A leitura sacarimétrica do caldo foi realizada em um sacarimetro digital, que serviu
de base para estimar a sacarose aparente no caldo (%POL) e o POL na cana (PC). A pureza
aparente do caldo foi definida como o percentual de POL em relacdo ao Brix. O teor de fibra
da cana, de actcares redutores do caldo (AR) e de agucar total recuperavel (ATR) foram

calculados segundo metodologia descrita pelo manual do CONSECANA (2006).

4.7 Ensaio experimental de armazenamento da cana em montes

Plantas das variedades RB867515 e RB962962 foram cultivadas sem (SSi) e com AFSi
(CSi) e colhidas aos 16 meses (cana-planta) em setembro de 2020. As plantas foram
despalhadas manualmente e separadas em dois componentes: colmos despalhados e
despontados (SP) e colmos despalhados conectados aos ponteiros (CP). O ponteiro
compreende a copa foliar (folhas verdes e cartucho) que esta situada acima do ponto natural
de quebra.

Os colmos de cada tratamento foram agrupados em montes formados por cinco feixes
de trés colmos (repeti¢des), que permaneceram armazenados em um galpdo coberto e com
ventilagdo natural durante 0, 2, 4, 6 e 8 dias, protegidos do sol (Anexo 2). Para evitar a
separagao entre os ponteiros € 0s colmos, as plantas do tratamento CP foram manuseadas com
cautela.

Dois termo-higrometros e um anemometro foram instalados préximos aos montes, com
os registros a cada 2 h, das 06:00 as 18:00 h, ao longo dos oito dias. A temperatura maxima,
minima e média foi de 36,4, 22,0 e 30,6 °C, respectivamente (Figura 4). A umidade maxima,
minima e média foi de 87,5, 28,0 e 55,1%, respectivamente (Figura 5). A velocidade média do

vento registrada foi de 0,8 km/h (Figura 6).
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Figura 4. Temperaturas maximas, médias e minimas em mensuradas em diferentes horarios por
oito dias durante o ensaio de armazenamento em montes da cana-de-agucar em Chapadinha-
MA, em um periodo quente e seco.

As perdas de matéria verde (PMV, kg) foram calculadas a partir da diferenca entre o
peso de cada repeticdo (trés colmos) no dia da colheita e no encerramento de cada tempo de

armazenamento em montes e convertidas para kg.t™!.
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Figura 5. Média da umidade (%) maxima, média e minima mensuradas em diferentes horarios
por oito dias durante o ensaio de ar armazenamento em montes da cana-de-agclicar em
Chapadinha-MA, em um periodo quente e seco.

O teor de solidos soluveis no caldo (Brix) foi obtido pela leitura do caldo em
refratometro Optico portatil, extraido do internodio central com coletor inox em cada um dos

cinco tempos de armazenamento em montes. Os feixes (repeti¢des) foram triturados em
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maquina picadora de forragem, e uma amostra de 500 g foi coletada para as andlises

bromatologicas. As amostras foram armazenadas a -10° C em um freezer.

—0— Velocidade do vento
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Figura 6. Velocidade média do vento (km/h) mensuradas em diferentes horarios por oito dias

durante o ensaio de armazenamento em montes da cana-de-agucar em Chapadinha-MA, em um
periodo quente e seco.

4.8 Ensaio experimental da ensilagem da cana

Plantas das variedades RB867515 e RB962962 foram cultivadas SSi e CSi e colhidas
em setembro de 2020, aos 16 meses (cana-planta), para a confec¢do das silagens
experimentais. Apos o corte, foram despalhadas manualmente e separadas em dois
componentes: colmos despalhados e despontados (SP) e colmos despalhados conectados aos
ponteiros (CP).

Baldes de 5 L foram usados como mini-silos experimentais (Anexo 3). Foram
preparados com 1,5 kg de areia peneirada no fundo, isolada por tecido de algoddo e uma tela
pléstica de protecao para a colheita e quantificacao de efluentes. As tampas foram equipadas
com valvula do tipo Bunsen, para determinar a perda por gases produzidos pela fermentagao.

Os colmos com ¢ sem ponteiros das variedades foram triturados separadamente. A
massa de forragem recebeu a pulverizacdo de uma solugdo com aditivo microbiano, contendo
Lactobacillus buchneri (CNCM 1-4323) em aproximadamente 2,5 x 10'° UFC/g de forragem
fresca. A massa de forragem usada nos baldes foi calculada para causar densidade de
aproximadamente 650 kg/m? e evitar espagos vazios na porcao superior do mini-silo. Apos a
homogeneizagdo, o enchimento e a compactagdo manuais, os mini-silos foram fechados e

vedados com fita adesiva, e permaneceram protegidos do sol em um galpao coberto e sob
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temperatura ambiente com circulagdo natural de ar.

Apos 60 dias da ensilagem, os mini-silos foram pesados ainda fechados e também apds
remogao da massa de silagem para quantificar a perda por gas, por efluente ¢ a recuperagao de
matéria seca. Em seguida, cerca de 500 g da porcao central da massa de silagem foram
utilizados para determinacao do tamanho de particula com peneiras Penn State seguindo o
método descrito por Heinrichs & Jones (2013). Outros 500 g foram coletados e armazenados
em um freezer a -10 °C. O indice de recuperacao de matéria seca (%RMS), a perda por gases
(%PG) e por efluentes (%PE) foram calculados seguindo a metodologia descrita por Jobim et
al. (2007). Para mensurar o pH, 25 g de silagem fresca foram misturadas em 100 ml de 4gua
destilada e permaneceram em repouso por 1 hora, quando entdo foi realizada a leitura com um

pHmetro digital previamente calibrado.

4.9 Procedimentos bromatolégicos

As amostras foram pré-secas em estufa de circulagdo forcada de ar, a 55° C por 72 h.
Para determina¢do das andlises de degradabilidade ruminal in situ, as amostras secas ao ar
foram moidas em moinho do tipo Thomas Willey com peneira com crivo de 5 mm, e de 1 mm
para as analises bromatologicas. A determinagao da MS, da FDN sem o uso de a-amilase e de
sulfito de sédio, e da matéria organica (MO) seguiram os métodos INCT-CA G-003/1, INCT-
CA F-002/1 e INCT-CA M-001/1, respectivamente, que sdo preconizados pelo Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Ciéncia Animal (INCT-CA; DETMANN et al., 2012).
A FDN das amostras in natura e do residuo da incubagao foi corrigida para a MO, obtendo

assim a FDN na matéria organica (FDNmo).

4.10 Degradabilidade ruminal in situ e fibra nio degradada no rimen (uFDN)

A utilizagdo de animais para este trabalho foi aprovada pela Comissao de Etica no Uso
de Animais (CEUA), processo n°® 23115.006557/2021-86 (Anexo 4). Foram utilizadas trés
vacas da raga Girolando canuladas no rimen, variando de 7/8 ¢ 15/16 de propor¢ao holandés
com e peso vivo de 550 a 600 kg. Os animais passaram por um periodo de adaptacdo por 15
dias antes das incubagdes no rimen, quando foram alimentados ad libitum com cana in natura
e silagem de cana para as incubagdes de amostras do ensaio de armazenamento em montes e
da silagem, respectivamente. Durante o periodo experimental, cada vaca foi alimentada

diariamente com uma mistura de concentrados contendo 3 kg de milho, 2 kg de farelo de soja
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e 200 g de suplemento mineral e vitaminico. A oferta de alimento foi dividida em duas partes
iguais, sendo uma metade ofertada as 7:00h e a outra as 16:00h.

Foram inseridas 5 g de amostras pré-secas em sacos de tecido ndo tecido (TNT) de
gramatura 100 (100 g/m?), com dimensodes de 17 x 9 cm, em triplicata. Os sacos permaneceram
no rumen acompanhados de pesos de chumbo de 300 g em uma sacola de fil6 100% poliéster
conectada a canula por um cordado de nailon de 20 cm. Foi utilizado o tempo de 24 h no rimen
para avaliar a degradabilidade ruminal in sifu da matéria seca e da FDN na matéria organica
(DEGMS e da FDNmo), e de 288 h no rimen para a FDN na matéria organica nao degradada
(uFDNmo). Como foram colocados em ordem inversa, a remog¢ao dos sacos para os dois
tempos de incubagdo ocorreu no mesmo momento, quando foram imediatamente imersos em
agua com gelo por 30 minutos. Por fim, foram lavados manualmente até que o efluente
resultante estivesse translicido (10 rodadas de renovacdo de agua).

Para determinar a MS do residuo, os sacos lavados permaneceram em estufa com
circulagdo forcada de ar a 55° C por 72 h. O célculo da DEGMS e da FDNmo consiste na
propor¢ao de MS e de FDNmo desaparecida apds 24 h no ramen em relagdo a MS e a FDNmo
anteriores a incubagdo, respectivamente. O calculo da uFDNmo consiste na propor¢ao da

FDNmo nao degradada apds 288 h no rimen em relagao 8 FDNmo anterior a incubagao.

4.11 Procedimentos estatisticos

A normalidade foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk, a homocedasticidade pelo teste
de Levene e a aditividade graficamente. Atendidos a estes pressupostos, os dados foram
submetidos a uma andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F (P<0,05), e as médias foram
comparadas pelo teste SNK.

As variaveis agronomicas seguiram um delineamento em blocos ao acaso, com quatro
blocos, em esquema fatorial. As caracteristicas agronomicas e de qualidade tecnologica
seguiram um fatorial 2 x 2: 2 AFSi (SSi e CSi) e 2 variedades (RB867515 ¢ RB962962), com
quatro repeti¢des (plantas). Os teores de Si foram avaliados seguindo um esquema fatorial 2 x
2 x 2: dois componentes da planta (CP e SP), AFSi (SSi e CSi) e duas variedades de cana-de-
acucar (RB867515 e RB962962).

Para o ensaio de armazenamento da cana em montes ¢ de ensilagem da cana foi
utilizado o delineamento inteiramente casualizado. No primeiro ensaio, foi empregado um

esquema de parcela subdividida no tempo, com cinco repeti¢des agrupadas em montes. Nesse
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caso, a parcela principal consistiu do tratamento de AFSi (SSi e CSi), enquanto as subparcelas
foram os tempos de armazenamento em montes (0, 2, 4, 6 ¢ 8 dias). A andlise dos fatores ¢ da
interagdo foi realizada separadamente entre as duas variedades. O valor nutritivo da cana in
natura (tempo zero) das variedades em ambos 0s processamentos foi avaliado isoladamente
em um esquema fatorial 2 x 2: 2 variedades (RB867515 e RB962962) e 2 AFSi (SSi e CSi).

No ensaio de ensilagem, a composi¢ao quimica e as medidas de perdas da silagem
seguiram um esquema de parcela subdividida, sendo os tratamentos de AFSi (SSi e CSi) a
parcela principal, e os componentes da planta (CP e SP) a subparcela, com quatro repeti¢oes.

O estudo da DEG seguiu um delineamento em blocos ao acaso, com as trés vacas como
os trés blocos (repetigdes) em dois tempos de incubagdo (24 ¢ 288 h). No ensaio de
armazenamento em montes, utilizou-se um esquema de parcela subdividida no tempo. A
parcela principal representava o tratamento de AFSi, enquanto a subparcela correspondia ao
tempo de armazenamento em montes (0, 4 e 8 dias). Neste conjunto de dados, ndo se
considerou o fator variedade, e as DEG das mesmas foram combinadas nos dois tempos de
incubagdo. Para avaliar a DEG da silagem, empregou-se um esquema fatorial 2 % 2: dois
tratamentos AFSi (SSi e CSi) e dois componentes da planta (CP e SP). Todas essas analises
foram conduzidas utilizando o software estatistico R (R CORE TEAM, 2022) com o pacote
Easyanova (ARNHOLD, 2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Ensaio agronémico
Os resultados indicaram que a AFSi teve um efeito positivo significativo no

comprimento da planta e do colmo na variedade RB962962 (P=0,01 e P=0,002,
respectivamente), mas ndo na RB867515 (Tabela 1). Por outro lado, a RB867515 demonstrou
um didmetro de colmo maior, independentemente da AFSi (P=0,001). A AFSi também
influenciou o niimero de entren6s nas plantas, aumentando-o na variedade RB962962
(P=0,001) e diminuindo-o na RB867515.

Nao foram observados efeitos significativos da AFSi na area foliar € no numero de
folhas verdes. A variedade RB962962 apresentou maior nimero de folhas verdes (P<0,001)

sem afetar a area foliar.

Tabela 1. Caracteristicas agrondmicas e produtividade de duas variedades (Var) de cana-planta
cultivadas sem (SSi) ou com (CSi) adubagao foliar com Si (AFSi) e colhidas aos 16 meses.

RB867515 RB962962 Valor de P
Variaveis - - - EPM!! 5

SSi CSi SSi CSi AFSi Var A*V
Cco!, m 384 378 348 384 011 0277 0,107 0,017
Dco®, mm 254 244 22,5 234 041 0921 0,001 0,119
NE? 32,5% 296" 3108 345 066 0,700 0,072 0,001
NFV* 6,3 6,2 6,9 7,7 022 0,191 <0,001 0,132
AFS, m? 0,5 0,5 0,5 0,5 0,03 0531 0415 0,541
PcoS, kg 1,84 1,8 A 1,45 1,84 0,07 0,142 0,038 0,052
PP’, kg 2,0 20 1,62 20% 011 0,174 0,086 0,043

TCHS, t.ha™! 156,34 133,1 Aa 124,98 168,2 Aa 13,12 0,442 0,890 0,013
TMSHY, tha! 48,7 353% 3598 483" 414 0,909 0,978 0,003
TPH', tha!  250% 203% 1394 164* 1,56 0482 <0,001 0,027
Médias seguidas de letras diferentes maitsculas (Adubaggo) e minusculas (Variedades) diferem entre si (P<0,05).
ICco: comprimento do colmo; 2Dco: didmetro do colmo; *NE: niimero de entrends; *NFV: niimero de

folhas verdes; SAF: area foliar; *Pco: peso do colmo; "PP: peso da planta; *TCH: Toneladas de colmos;
TMSH: Toneladas de matéria seca de colmos; 'TPH: Toneladas de POL. ""EPM: Erro padrio da média.

Como resultado, a variedade RB962962 CSi apresentou colmos mais pesados,
considerando significativo o efeito da interagao no peso do colmo (P=0,052). O peso das
plantas (P=0,043) da RB962962 CSi refletiu o efeito observado no peso do colmo, o que sugere
que o aumento no peso do colmo causou o aumento de peso das plantas da variedade
RB962962. Isso indica que a AFSi teve um impacto positivo na variedade RB962962 em

termos de crescimento e desenvolvimento.
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As modificag¢des estruturais decorrentes da aplicacdo de Si na variedade RB962962,
como aumento do comprimento e do peso dos colmos, resultaram em ganho de produtividade
de colmos da ordem de 43,3 tha! (P=0,013). A variedade RB962962 apresentou TMSH
superior a RB867515 somente quando ambas receberam AFSi. Dessa forma, a AFSi na
variedade RB962962 favoreceu um ganho de 34,5% na produtividade de matéria seca de
colmos (P=0,003), mas causou uma perda de 38% para a RB867515. A variedade RB867515,
que naturalmente apresentou maior TPH, diminuiu em cerca de 18% quando foi tratada com
AFSi, igualando-se a RB962962 (P=0,027).

A AFSi aumentou em 22% o teor de silicio na cana-planta (P=0,04) (Tabela 2). Embora
ndo tenho havido diferenca na acumulacao de Si entre as variedades avaliadas (P=0,656), a
variedade RB962962 apresentou mudangas estruturais importantes devido a AFSi, tais como
o aumento do comprimento da planta e do colmo, resultando em um maior peso da planta e,
consequentemente, em uma maior produtividade de colmos e de matéria seca. Estes resultados
sugerem que a variedade RB962962 foi mais responsiva ao incremento deste elemento nos
tecidos. Além disso, a associagdo dos ponteiros junto aos colmos resultou em um aumento de
29% no teor de Si na matéria seca em comparagdo aos colmos despontados (P=0,012),
alcancando até 0,22% da matéria seca dos colmos com ponteiros.

O déficit hidrico ¢ um dos principais limitantes da produtividade de canaviais
(BASNAYAKE et al., 2012). As variedades de cana-planta neste experimento ndo tiveram
como um dos tratamentos o déficit hidrico e, mesmo assim, a AFSi realizada na variedade
RB962962 aos 5 meses ap6s o plantio das mudas aumentou a produtividade na colheita aos 16
meses. O Si esta relacionado ao aumento da eficiéncia no uso de nutrientes na cana-de-acucar,
0 que pode resultar em efeitos benéficos mesmo em plantas com adequado regime hidrico
(COSTA et al. 2023).

Os mecanismos fisioldgicos responsaveis por esse efeito benéfico foram avaliados em
um trabalho recente, em que a AFSi realizada quatro meses apds o plantio, durante a fase de
formacdo dos colmos, estimulou o desenvolvimento das plantas de cana-de-agucar, mesmo
sem a ocorréncia de estresse hidrico. Esse tratamento favoreceu o aumento da clorofila total e
de carotendides nas folhas da cana, aumentando a quantidade de pigmentos fotossintéticos.
Além disso, estimulou a sintese de fendis, que sdo compostos do metabolismo secundério que
estimulam o aparato antioxidante. A combinacdo dos efeitos benéficos a nivel metabolico e

estrutural promovidos pela AFSi aumentou a altura dos colmos e o nimero de perfilhos,
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resultando em uma produtividade 16% superior aos seis meses do plantio, dois meses apds a
aplicacao (SILVA et al., 2023). Diante destes resultados, ¢ possivel que os mecanismos de
acao estimulados pela AFSi em nosso experimento possivelmente ocorreram em maior
intensidade na variedade RB962962 pouco depois da aplicagdo, e essa vantagem em relacdo a
produtividade manteve-se até o momento da colheita, aos 16 meses. A observagao de um efeito
benéfico da AFSi na cana em condigdes de campo apds mais de 10 meses da aplicagdo foliar
¢ um resultado relativamente raro na literatura.

Tabela 2. Teores de Si na matéria seca de componentes (Comp) de duas variedades (Var) de

cana-planta cultivadas sem (SSi) e com (CSi) adubagao foliar com Si (AFSi) e colhidas aos 16
meses.

. Si %MS Valor de P*
Componentes  Variedades - — EPM? -
SSi CSi AFSi Comp Var
cp! RB867515 0,20 0,25
RB962962 0,21 0,23
0,01 0,040 0,012 0,657
Sp2 RB867515 0,16 0,16

RB962962 0,15 0,22
ICP: colmos despalhados e com ponteiros; 2SP: colmos despalhados e despontados; *EPM: Erro padrdo
da média. Valores de P: Adub*Var: P=0,5606, Adub*Comp: P=0,9179, Var*Comp: P=0,5159,
Adub*Comp*Var: P=0,1879.

Na cana-soca da variedade RB962962, o comprimento da planta se equiparou ao da
variedade RB867515 apenas sob o tratamento de AFSi (P=0,02) (Tabela 3). O comprimento
do colmo da variedade RB867515 foi 9% menor no tratamento com AFSi (P=0,007), o que
contribuiu para uma redug¢do do nimero de entrends (P=0,037). O didmetro do colmo da
variedade RB962962 foi favorecido pela AFSi, com isso igualou-se ao da RB867515
(P=0,029).

A AFSi aumentou o numero de folhas verdes na variedade RB962962, tornando-a
superior a RB867515 (P=0,018). A area foliar foi maior no tratamento com Si (P=0,034), onde
também foi detectada uma tendéncia de interagdo entre variedade ¢ AFSi (P<0,10).

N3do foi detectado efeito de AFSi ou de variedade sobre o Brix, mas houve uma
tendéncia para superioridade da variedade RB867515 (P<0,10). A relagdo entre o
comprimento e o didmetro dos colmos sao fatores determinantes da produtividade do canavial.
Ao diminuir o comprimento dos colmos da variedade RB867515 em 9%, a AFSi prejudicou a
produtividade de colmos. J4 a RB962962 apresentou um aumento de 5% no diametro dos

colmos, aumentando a sua produtividade em 26% (P=0,001). A variedade RB867515, que sem
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AFSi foi 35% mais produtiva, igualou-se a RB962962 ap6s 21% de redugdo com a AFSi.

Tabela 3. Caracteristicas agrondmicas ¢ produtividade de duas variedades (Var) de cana-soca
cultivadas sem (SSi) e com (CSi) adubacgdo foliar com Si (AFSi) e colhidas aos 8 meses.

Variive RB867515 RB962962 a0 Valor de P

aravess g CSi SSi CSi AFSi  Var  A*V
Cco', m 2,48 9B g3h o 3M 46 0,061 0484 0,007
Dco’, mm 26,0 246" 235" 246" 056 0,791 0,029 0,029
NE3 20,3 18,0 20.8 21,0 0,40 0,003 <0001 0,426
NEV* 82" 784 808 934 036 0234 0062 0,018
AFS, m? 0,6 0.6 0.6 0,7 033 0034 0312 0,096
Brix®, % 17,3 16,4 15.8 16,2 029 0559 0059 0,160
Pco’, kg 13 1,1® 11 13% 006 0,593 0,546 0,003
PPS, kg 1,6 1,4 1,6 1.4 0,08 0,718 00994 0,066

TCH? tha' 101,9%* 803% 753% 951% 6,05 0,884 0334 0,001

Médias seguidas de letras diferentes maitsculas (Adubagfo) e mintsculas (Variedades) diferem entre si (P<0,05).
'Cco: comprimento do colmo; *Dco: didmetro do colmo; *NE: numero de entrends; *NFV: niimero de
folhas verdes; *AF: area foliar; ‘BRIX: s6lidos soltiveis no caldo; "Pco: Peso do colmo; *PP: Peso da
planta; "TCH: Toneladas de colmos; '"EPM: Erro padrdo da média.

Com relacdo a qualidade tecnologica, a AFSi ndo afetou o peso do bagago imido, o teor
de fibra e de umidade, mas houve tendéncia para um maior PBU e teor de fibra, e menor teor
de umidade nas plantas com Si (P<0,10) (Tabela 4). A variedade RB867515 apresentou menor
PBU e teor de fibra (P<0,001). Quanto aos parametros qualitativos do caldo, a AFSi diminuiu
em 0,5 pontos percentuais (p.p.) o brix, 1,1 p.p. o pol no caldo, 1,2 p.p o pol da cana, 3,5 p.p na
pureza do caldo e 9,6 kg.t"! dos ATR. A variedade RB867515 foi superior nas varidveis brix,
pol, PC, pureza e ATR.

O teor de agticares redutores da cana-planta da variedade RB962962 foi cerca de 83%
maior, independente da AFSi (P<0,001). A quantidade total de agticares recuperaveis engloba
um conjunto de varidveis qualitativas e ¢ um dos principais fatores para determinar o prego
pago por tonelada de colmos. A variedade RB867515 apresentou uma recuperagao total de
acucares 39% maior, o que equivale a aproximadamente 43 kg.t" (P<0,001). No entanto, a

AFSi prejudicou a recuperagao total de agticar em 7% nas duas variedades (P=0,011).
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Tabela 4. Qualidade tecnologica de duas variedades (Var) de cana-planta cultivadas sem (SSi)
e com (CSi) adubacao foliar com Si (AFSi) e colhidas aos 16 meses.

o RB&67515 RB962962 ; Valor de P

Variaveis sSi . CSi SSi Csi EPM AFSi Var A*Y
PBUY, g 140,6 1394 156,3 150,3 1,45 0,087 <0,001 0,259
FIBRA, % 13,3 13,2 14,7 142 0,13 0,086 <0,001 0,258
UMIDADE, % 66,1 66,8 66,8 689 0,51 0,052 0,063 0,317
BRIX?, % 20,6 20,0 18,5 18,1 0,17 0,038 <0,001 0,847
POL?, % 18,3 17,5 14,7 13,3 0,26 0,007 <0,001 0,393
PC*, % 16,2 154 11,3 9,8 0,32 0,010 <0,001 0,386
PUREZA, % 88,7 87,7 79,3 75,3 0,79 0,030 <0,001 0,193
AR3, % 0,6 0,6 1,0 1,1 0,33 0,488 <0,001 0,650
ATRS, t.ha'! 157,6 150,7 117,0 104.,8 2,59 0,011 <0,001 0,467

'PBU: Peso do bagago umido; 2BRIX - teor de solidos soliveis no caldo; *POL - teor de sacarose
aparente do caldo; “PC - pol da cana; AR - agucares redutores da cana; °ATR - aglcar total recuperavel
da cana; "EPM: Erro padrio da média.

5.2 Ensaio experimental de armazenamento da cana em montes

O valor nutritivo dos colmos in natura, com e sem ponteiros, foi avaliado nas tabelas 5
e 6, respectivamente. A AFSi ndo afetou os teores de MS dos colmos com ponteiros, mantendo
médias em torno de 30% (Tabela 5). A variedade RB867515 demonstrou uma maior
DEGMS24h, atingindo cerca de 60% tanto com quanto sem a aplicagdo de AFSi, o que valida
a escolha desta variedade devido a sua degradabilidade superior. J4 as plantas da variedade
RB962962 CSi apresentaram um teor de FDNmo 18% maior (39%) e uma DEGMS24h 8%
menor (52%) em comparagdo com as sem AFSi. No que diz respeito a fragdo uFDNmo, a AFSi
estimulou uma reducdo em ambas as variedades, o que € positivo. Esses resultados parecem ser
consequéncia de modificacdes estruturais necessarias para suportar o aumento de 35% na TCH
(toneladas de cana por hectare) devido a aplicagdo de AFSi, incluindo um aumento de 12% no

comprimento e de 30% no peso dos colmos na variedade RB962962 (Tabela 1).
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Tabela 5. Valor nutritivo de colmos com ponteiros e despalhados de duas variedades (VAR) de
cana-planta cultivadas sem (SSi) ou com (CSi) adubagdo foliar com Si (AFSi).

Varidveis RB867515. R.B962962‘ EPM Valor de P

SSi CSi SSi CSi VAR  AFSi  V*A
MS, % 31,7 29,7 30,0 299 0,402 0,207 0,097 0,107
MO! 98,6%° 9904 9894 9858 (0084 0,197 0,524 <0,001
FDNmo' 33248 3p24b 33082 3904 1634 0061 0,146 0,048

DEGMS24h! 60,04 6044 5654 5218 0457 <0,001 0,005 0,002
uFDNmo 288h% 65,6 612 69,7 629 1,447 0,089 0,008 0,442

Me¢dias seguidas de letras diferentes maiusculas (AFSi) ¢ minusculas (Variedades) diferem entre si (P<0,05).
1%MS; 2%FDNmo; *EPM: Erro padrio da média.

O efeito da AFSi sobre o teor de MS, MO e FDNmo dos colmos in natura varia de
acordo com a variedade, conforme demonstrado na Tabela 6. Na variedade RB867515 CSi,
observou-se um aumento de 11% no teor de MS devido a AFSi, enquanto as outras varidveis
nao foram afetadas pela aplicacdo. Além disso, esta variedade apresentou os colmos com o mais
alto teor de FDNmo e o menor teor de uFDNmo288h, com valores de 25% e 72%,
respectivamente. Por outro lado, nos colmos da variedade RB962962, a AFSi resultou em uma
pequena reducdo nos teores de MO e em um aumento de 14% na DEGMS24h.

E interessante notar que a alteragio na degradabilidade dos colmos nio foi acompanhada
por um efeito significativo sobre o teor de FDNmo. Adicionalmente, a variedade RB962962
exibiu colmos com um teor de FDNmo 40% maior (9 p.p) em comparagdo com a variedade
RB867515. Curiosamente, a variedade com o maior teor de FDNmo também apresentou um
menor teor de uFDNmo288h. No entanto, ¢ importante destacar que cerca de 70% da FDNmo
dos colmos ndo foi degradada apos 12 dias no ramen.

A variedade RB867515 apresentou menor teor de FDNmo nos colmos em torno de 25%.
Durante o processo de maturagdo, naturalmente ocorre uma diminui¢cdo da concentracdo de
FDN em prol da acumulagao de agucar (DANIEL et al., 2013c; TEIXEIRA et al., 2014). Assim,
essa variedade pode ter expressado menor teor de FDN devido a sua elevada propor¢ao de

carboidratos soluveis na matéria seca, tendo produtividade de sacarose 50% superior a

RB962962 (Tabela 1).

Nos colmos da RB962962, a AFSi ndo afetou o teor de FDN, porém, resultou em um
aumento na DEGMS24h sem afetar a proporgdo de uFDNmo na FDNmo. E importante notar
que a DEGFDN exerce uma influéncia maior negativa sobre a DEGMS que a fragdo de FDN
indigestivel (DANIEL et al.,, 2013c) . Assim, ¢ possivel que a influéncia da AFSi na
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DEGMS24h esteja associada a um efeito benéfico nas fragdes de fibra de degradagao rapida
(DEGFDN24h) dessa variedade.

Tabela 6. Valor nutritivo de colmos despontados ¢ despalhados de duas variedades (VAR) de
cana-planta cultivadas sem (SSi) ou com (CSi) adubacdo foliar com Si (AFSi).

Varidveis RB867515 . RB962962' EPM? Valor de P
SSi CSi SSi  CSi VAR  AFSi  V*A
MS, % 28,58 31,74 2987 2974 0523 0524 0,010 0,005
MO! 99,04% 99,14 9924 9898 0056 0916 0,572 0,005
FDNmo' 238 264 36,8 325 2,227  <0,001 0,702 0,122
DEGMS24h! 63,94 6324 51,05 58,14 0365 <0,001 <0,001 <0,001

uFDNmo288h? 70,6 739 67,8 68,2 1,859 0,063 0,358 0,459

Meédias seguidas de letras diferentes maiusculas (AFSi) e minusculas (Variedades) diferem entre si (P<0,05).
1%MS; 2% FDNmo; *EPM: Erro padrio da média.

Com relagao ao armazenamento em montes, a AFSi desacelerou o aumento do teor de
matéria seca da variedade RB867515 com os ponteiros no 6° dia (Figura 7). Isso sugere que
as modificagdes metabodlicas com a AFSi podem ter reduzido a evapotranspiragao pelas folhas
apos o corte. A estabilidade dos teores de MS ¢ uma caracteristica desejavel porque esta
associada a menores flutuacdes de temperatura nos colmos ao longo dos dias de
armazenamento, contribuindo para uma menor atividade de enzimas que realizam a inversao
da sacarose (LONTOM et al., 2009). A AFSi aumentou o teor de matéria organica na cana in
natura CP dessa variedade. No 8° dia, as plantas com AFSi dos montes armazenados com os

ponteiros apresentaram menor FDNmo.
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Figura 7. Composi¢ao quimica a cada dois dias ap6s a colheita de colmos despalhados de cana-
planta da variedade RB867515, cultivada com (CSi) e sem (SSi) adubagao foliar com Si (AFSi),
armazenados em montes por oito dias com (CP) e sem os ponteiros (SP).
IMS: Matéria seca; 2MO: matéria organica; *FDNmo: fibra em detergente neutro na matéria organica.
*EkxOk* e *: significante a 0,1, 1 ¢ 5% de probabilidade; ns: ndo significativo pelo teste F. Letras
mintsculas diferentes entre os dias de armazenamento em montes (Tempo) diferem pelo teste SNK, e

maitsculas entre as adubagdes (AFSi) diferem pelo teste F. As barras representam o erro padrio da
média.

A AFSi ndo afetou a estabilidade dos teores de MS da variedade RB962962 armazenada
em montes com os ponteiros, havendo no oitavo dia de armazenamento em montes um aumento

do teor de MS (Figura 8). J4 no armazenamento em montes sem os ponteiros, a desidratacdo foi
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um pouco menor em plantas tratadas com AFSi, no 6° e no 8° dia.
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Figura 8. Composic¢ao quimica a cada dois dias ap0s a colheita de colmos despalhados de cana-
planta da variedade RB962962, cultivada com (CSi) e sem (SSi) adubagao foliar com Si (AFSi),
armazenados em montes por oito dias com (CP) e sem os ponteiros (SP).

'MS: Matéria seca; 2MO: matéria organica; *FDNmo: fibra em detergente neutro na matéria organica.
*Hk ** e *: significante a 0,1, 1 e 5% de probabilidade; ns: ndo significativo pelo teste F. Letras
minusculas diferentes entre os dias de armazenamento em montes (Tempo) diferem pelo teste SNK, e
maiutsculas entre as adubagdes (AFSi) diferem pelo teste F. As barras representam o erro padrio da

média.

A AFSi foi benéfica para a estabilidade do brix na variedade RB867515 armazenada em

montes com os ponteiros. O aumento no brix em relagdo a cana in natura ocorreu somente no

oitavo dia, enquanto o tratamento sem AFSi manifestou esse efeito quatro dias antes (Figura 9-
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A). Esse aumento do brix na variedade RB867515 parece estar relacionado a continuidade do
processo de maturagdo da cana ap0s a colheita, pois 0 aumento do brix ocorreu antes do 4° dia
de armazenamento, quando ndo foi observado qualquer aumento do teor de MS.
Comportamento semelhante foi observado em outro estudo com canas armazenadas em montes,
onde a maturacao trés dias apos o corte propiciou aumento do brix em canas mantidas sob
temperatura média de 30° C (KRISHNAKUMAR et al., 2013). Isso tornaria a AFSi um fator
facilitador para a maturacdo da variedade RB867515 ap6s poucos dias do corte, embora sejam
necessarias avaliagdes mais especificas para validar esse efeito. Nessa variedade, o
armazenamento sem os ponteiros a estabilidade do brix até o oitavo dia de armazenamento, o
que valida a hipdtese proposta para este ensaio (Figura 9-B).

Na variedade RB962962, a AFSi ndo afetou o brix durante os 8 dias de armazenamento
em montes, diferentemente da RB867515 (Figura 9-C). Nesse contexto, o armazenamento dos
colmos com ponteiros antecipou o aumento da concentragdo de brix em até dois dias, quando

comparados aos colmos despontados (Figura 9-D).
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Figura 9. Teor de so6lidos soluveis totais (Brix) a cada dois dias ap6s a colheita de colmos
despalhados de duas variedades de cana-de-agucar, cultivadas com (CSi) e sem (SSi) adubagao
foliar com Si (AFSi), armazenados em montes por oito dias com (CP) e sem os ponteiros (SP).
A: RB867515 com ponteiros; B: RB867515 sem ponteiros; C: RB962962 com ponteiros; D: RB962962
sem ponteiros. ***, ** ¢ *: significante a 0,1, 1 e 5% de probabilidade; ns: ndo significativo pelo teste
F. Letras minusculas diferentes entre os dias de armazenamento em montes diferem pelo teste SNK, e
maiusculas entre as AFSi diferem pelo teste F. As barras representam o erro padrdo da média.
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A AFSi teve efeito positivo na reducdo das PMV da variedade RB867515 armazenada
em montes com 0s ponteiros, em que apos dois dias do corte a PMV foi até 40% menor (Figura
10). Também houve efeito benéfico no armazenamento em montes sem os ponteiros, onde as
plantas tratadas com AFSi perderam em média 14% menos peso durante os oito dias de
avaliagdo. No entanto, a PMV aumentou gradualmente até o 6° dia, independentemente da AFSi

ou do armazenamento com ou sem oS pODtCiI‘ OS.
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Figura 10. Perda de matéria verde (kg.t') a cada dois dias apos a colheita de colmos
despalhados de cana-planta da variedade RB867515, cultivada com (CSi) e sem (SSi) adubagao
foliar com Si (AFSi), armazenados em montes por oito dias com (CP) e sem os ponteiros (SP).
wAk O xEk e *: significante a 0,1, 1 e 5% de probabilidade; ns: ndo significativo pelo teste F. Letras
minusculas diferentes entre os dias de armazenamento em montes diferem pelo teste SNK, e maiusculas
entre as adubagdes (AFSi) diferem pelo teste F. As barras representam o erro padrdo da média.

A AFSi teve um efeito positivo na redugdo da PMV nos colmos da variedade RB962962
armazenados com ponteiros, mas somente a partir do oitavo dia (Figura 11). Na variedade
RB867515 esse efeito foi detectado mais cedo, dois dias apds a colheita. A variedade RB962962
alcangou uma PMV maxima de 111 kg.t'!, enquanto a variedade RB867515 apresentou 84 kg.t
!, ambas no 6° dia. Ademais, a amplitude das perdas entre montes armazenados com e sem 0s
ponteiros foi maior na variedade RB962962, chegando a 30%. Com isso, a variedade RB867515

parece ter sido menos suscetivel 8 PMV e ter expressado uma maior responsividade a AFSi.
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Figura 11. Perda de matéria verde (kg.t') a cada dois dias apds a colheita de colmos despalhados
da variedade RB962962, cultivada com (CSi) e sem (SSi) adubagdo foliar com Si (AFSi),
armazenados em montes por oito dias com (CP) e sem os ponteiros (SP).
k% kx e *: significante a 0,1, 1 e 5% de probabilidade; ns: ndo significativo pelo teste F. Letras
minusculas diferentes (Dias) diferem pelo teste SNK, ¢ maiusculas (AFSi) diferem pelo teste F. As
barras representam o erro padrdo da média.
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Com excecdo da variedade RB962962 armazenada em montes sem os ponteiros, todos
os outros tratamentos responderam de maneira benéfica a AFSi, validando a hipotese de que o
incremento de Si nos tecidos ajudaria a minimizar perdas durante o armazenamento em montes.
Mesmo assim, isso ndo impediu a ocorréncia de PMV até o 6° dia de armazenamento. A
presenca dos ponteiros junto aos colmos também foi um fator importante e que afetou de
maneira diversa a PMV, sendo que ao realizar a despalha e o desponte dos colmos houve
diminui¢ao das PMV até 8 dias apos a colheita da cana. Esse resultado ja havia sido descrito,

mas com 0 armazenamento da cana em uma regiao de clima frio, com temperatura média 5°C
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menor (FONSECA et al., 2016).

A AFSi afetou a prote¢do dos colmos de cana contra a evapotranspiragdo apos o corte.
Com efeito, diferencas entre genotipos de cana-de-acicar podem reforgar caracteristicas
estruturais ja conhecidas por gerar protecdo contra a evapotranspiracdo apds a colheita, tais
como cascas mais espessas € colmos mais finos (SIDDHANT et al., 2008). Nesse contexto, a
variedade RB867515 respondeu positivamente a AFSi, que reduziu a PMV. Para esclarecer
quais transformacdes estruturais ou metabdlicas foram induzidas pelo Si e afetaram a
capacidade de perda de 4gua, novos estudos sdo necessarios. E possivel que modifica¢des na
proporg¢ao entre de casca no colmo tenham sido estimuladas pela AFSi.

A DEGMS em 24 h da cana in natura nao foi afetada pela AFSi (Figura 12). A DEG
MS ¢ fortemente determinada pela expressiva acumulag¢do de agticar nos colmos que ocorre na
cana in natura madura (CARVALHO et al., 2010). A AFSi também ndo afetou a DEG MS das
canas sob armazenamento em montes até oito dias. Todavia, uma tendéncia para efeito de
adubagdo (P<0,10) foi detectada na DEG MS 24 h das canas armazenadas em montes com 0s
ponteiros. A degradacdo da sacarose por microrganismos epifitos e enzimas endogenas ao longo
do armazenamento em montes pode rapidamente degradar a sacarose, 0 que aumentaria a

proporc¢ao de FDN e poderia levar a uma queda na DEG MS em 24 h.
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Figura 12. Degradabilidade da matéria seca em 24 h no rimen (DEG MS 24h) de colmos
despalhados de duas variedades de cana-de-actcar, cultivadas com (CSi) e sem (SSi) adubagao
foliar com Si (AFSi), armazenados em montes com (CP) e sem os ponteiros (SP) por 0,4 e 8
dias apos a colheita.
ns: ndo significativo pelo teste F. As barras representam o erro padrao da média.

O aumento da concentragao de fibra ndo degradada em 288 h (WuFDNmo 288 h) no raimen
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¢ um parametro que esta associado a diminui¢do do tempo de alimentagao e da digestibilidade
total. Isso potencializa o efeito de enchimento ruminal, o que pode causar reducéo significativa
do consumo de matéria seca e de nutrientes em vacas leiteiras (MOLAVIAN et al., 2020;
ALMEIDA et al., 2018). No presente estudo, ap6s 288 h no rumen, cerca de 70% da FDN da
cana in natura ainda ndo havia sido degradada, sendo que a AFSi ndo afetou claramente essa
variavel (Figura 9). E importante destacar que a AFSi afetou a produtividade das variedades de
cana-planta estudadas (Tabela 1), e a nossa hipdtese era que isso poderia deprimir a qualidade
da fibra por conta de modificagdes estruturais nos colmos. De fato, foram observados efeitos
expressivos do Si sobre as caracteristicas agrondmicas e a produtividade da cana-de-agucar,
mas a fracdo da FDN ndo degradada em 288 h no rimen nao foi negativamente afetada. Isso ¢
biologicamente coerente porque a aplicacdo foliar ndo ¢ determinante na formagao da barreira
fisica de Si, uma vez que a partir do incremento temporario do Si coloidal na planta seu efeito
¢ principalmente metabolico (TEIXEIRA et al., 2021).

Com relagdo ao armazenamento em montes, o teor de uFDNmo%FDN dos colmos
tratados com AFSi aumentou até 12 p.p no 4° dia, representando uma redugao de 20% (Figura
13). No armazenamento em montes o teor de uFDNmo%FDN 288 h aumentou mais cedo nas
plantas ndo tratadas com AFSi, o que ndo foi observado no armazenamento em montes de
colmos com ponteiros. Este ¢ um resultado intrigante ¢ que evidencia a necessidade de
avaliagOes mais especificas sobre as transformacdes qualitativas que as fragdes da FDN da cana
pode sofrer em um intervalo tdo curto do corte. No 8° dia de armazenamento dos colmos, este
efeito sobre a fibra ndo foi observado.

E necessario avaliar esta varidvel com um tamanho amostral maior, a fim de investigar
se realmente a AFSi pode ter influenciado negativamente a qualidade da fibra. Além disso, ¢
importante realizar avaliagdes entre variedades, pois além da variabilidade quanto a
responsividade a adubagdo com Si, existe também variabilidade quanto a degradabilidade da

fibra (CARVALHO et al., 2010).
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Figura 13. Médias da fibra em detergente neutro na matéria organica ndo degradada em 288 h
no ramen (UFDNmo 288 h) de colmos despalhados de duas variedades de cana-de-agucar,
cultivadas com (CSi) e sem (SSi) adubacao foliar com Si (AFSi), armazenados em montes com
(CP) e sem os ponteiros (SP) por 0, 4 e 8 dias.

**% ¢ *: significativo a 0,1 e 5% de probabilidade; ns: ndo significativo pelo teste F. Letras mintsculas
diferentes entre os dias de armazenamento em montes diferem pelo teste SNK, e maitsculas entre AFSi
diferem pelo teste F. As barras representam o erro padrao da média.

5.3 Ensaio experimental de ensilagem da cana
As silagens da variedade RB867515 tratadas com AFSi apresentaram menor teor de MS,

independentemente da inclusdo dos ponteiros (Figura 14). Ja nas silagens da variedade
RB962962, tanto a AFSi quanto a ensilagem dos colmos com os ponteiros favoreceram um
aumento do teor de MS. Comparado a cana in natura, o teor de matéria seca da silagem aos 60
dias decresceu mais no tratamento sem AFSi da variedade RB962962. Em ambas as variedades,
o teor de MO das silagens foi maior com AFSi. Além disso, nas silagens de colmos com
ponteiros provenientes de plantas tratadas com AFSi da variedade RB962962 o teor de FDNmo
foi menor, enquanto nas silagens da variedade RB867515, ndo foi detectado efeito da AFSi.
Ambas as variedades apresentaram teores de FDN superiores a 70%, um ganho de pelo menos
30 p.p em relagdo a cana in natura. A ensilagem da cana-de-actcar promove acimulo de acidos
organicos ¢ etanol pela fermentagdo de carboidratos soluveis, o que eleva a propor¢ao de FDN
(SOUSA et al., 2014).

A retengdo de particulas nas peneiras com furos de 4, 8 e 19 mm em silagens da
variedade RB867515 foi de 29, 55 e 8% (Figura 15). Nas silagens da variedade RB962962 as
médias foram de 27, 58 e 5%. Em média, as variedades retencao de 84% das particulas entre as
peneiras com furos de 4 e 8 mm de didmetro.

A adicdo dos ponteiros aumentou a RMS do tratamento com AFSi na variedade
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RB867515, sem aumentar os teores de MS da silagem, a mas ainda assim este tratamento
continuou sendo o inferior (Figura 16). Por outro lado, em silagem de plantas dessa mesma
variedade, porém nao tratadas com AFSi, a RMS foi cerca de 30% superior, atingindo 67%.

Os colmos com os ponteiros in natura apresentaram um teor médio de FDNmo 7 p.p
maior em comparagdo aos colmos despontados (Figura 7). A inclusdo dos ponteiros, que sao
ricos em FDN, levou a um efeito de dilui¢ao dos carboidratos soluveis, sem afetar o teor de MS
da forragem. Isso € importante porque a concentracdo de carboidratos soluveis, especialmente
consumida por leveduras nos primeiros dias de fermentagdo, estd inversamente relacionada a
produgdo de etanol e até a degradabilidade em silagens de cana (PEDROSO et al., 2005). Esta
dindmica pode explicar como as silagens de colmos com os ponteiros da variedade RB867515
apresentaram RMS aos 60 dias superior, em comparagado a silagem de colmos despontados.

As silagens de plantas da variedade RB867515 tratadas com AFSi sofreram uma perda
por gases até 10 p.p maior, resultando em uma menor RMS aos 60 dias (Figura 16). Além disso,
a magnitude de perda por gases foi ao menos trés vezes superior a observada na perda por
efluentes, evidenciando a grande participagao de perdas pela producao de compostos volateis
ndo recuperaveis, como o etanol. Apesar do impacto negativo, este ndo ¢ um resultado
conclusivo, dado que apenas duas variedades foram estudadas. S3o necessarios estudos da
dindmica da fermentagdo ¢ dos microrganismos para esclarecer a repercussiao da AFSi sobre o
valor nutritivo e as perdas da silagem.

Ao contrario da variedade RB867515, a AFSi teve um efeito benéfico sobre a RMS nas
silagens da variedade RB962962 (Figura 16). A ensilagem de colmos com ponteiros de plantas
tratadas com AFSi foi a combinagio com maior RMS na variedade RB962962. E importante
destacar que a RMS dessa variedade foi maior nas plantas com AFSi, tanto nas silagens de
colmos com ponteiros, onde o tratamento com AFSi foi 15% superior, quanto entre as silagens

de colmos, onde esse tratamento foi 10% superior.
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Figura 14. Teores de matéria seca (MS), matéria organica (MO) e fibra em detergente neutro
na matéria organica (FDNmo) de silagens de colmos despalhados ensilados sem (SP) e com os
ponteiros (CP), de duas variedades de cana-de-agticar cultivadas com (CSi) e sem (SSi)
adubagao foliar com Si (AFSi).

A, Be C: RB867515; D, E e F: RB962962; *: significativo a 5% de probabilidade; ns: néo significativo
pelo teste F. Letras mintsculas diferentes entre os componentes da planta (Comp), ¢ maitsculas entre
as adubacoes (AFSi) diferem pelo teste SNK. As barras sobre as colunas representam o erro padrao da
média.

Nao foram detectadas mudangas significativas no peso dos componentes nas plantas da
variedade RB867515 por causa da AFSi. Com isso, a diferenga na RMS entre as silagens de
plantas com e sem AFSi ndo foi consequéncia de uma variagdo na propor¢ao de
colmos/ponteiros causada por este tratamento. Por outro lado, apesar da reducdo na recuperagao
total de actcares da cana em até 7% promovida pela AFSi, a variedade RB867515 ainda

apresentou um 6timo resultado, com uma produtividade de agucar 20% superior & média na
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regido Nordeste na safra 2021/2022 (CONAB, 2022). A alta disponibilidade de agucares de
fermentagao rapida favoreceu o alcance de um pH adequado, entre 3 e 3,3, mas também resultou
em maiores perdas por gases € menor RMS. O tratamento com AFSi impactou negativamente
e de forma ndo claramente compreendida, mas a adi¢do de ponteiros na ensilagem foi benéfica
para a qualidade da silagem da RB867515. E importante investigar se o tratamento com AFSi
tem o potencial de afetar a dindmica do desenvolvimento das popula¢des de microrganismos e

a producdo de metabolitos resultantes desse processo, especialmente acido acético e etanol.
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Figura 15. Retengdo percentual de particulas pelo método do Penn State Particle Size Separator
de silagens de colmos despalhados das variedades RB867515 (A) e RB962962 (B), cultivadas
sem (SSi) e com (CSi) adubagao foliar com Si (AFSi), e que foram ensilados sem (SP) e com
os ponteiros (CP).

Todavia, o impacto positivo parece ter sido mais relevante nas silagens de colmos com
ponteiros. A AFSi na variedade RB962962 promoveu o crescimento de colmos na cana-planta,
0 que os tornou também mais pesados e com maior propor¢ao em relagdo aos ponteiros (Tabela
1). Contudo, isso também resultou em uma diminui¢ao da recuperacao total de agucares, sendo
a média da RB962962 cerca de 30% inferior. Dessa forma, o aumento da proporc¢ao de colmos
e um menor teor de sacarose aparente no caldo parecem ter otimizado a fermentagdo e
viabilizado maiores RMS na variedade RB962962.

Na variedade RB962962, nao foi observado efeito da AFSi ou do uso dos ponteiros
sobre o percentual de perdas por efluente ou por gases na silagem aos 60 dias. As silagens de

colmos com ponteiros apresentaram um pH levemente superior, mas ainda abaixo de 3,5.
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Figura 16. Indice de recuperagio de matéria seca (RMS, % da MS), perda por efluente (PE, %
da MN), perda por gases (PG, % da MS) e pH de silagens de colmos despalhados ensilados
sem (SP) e com os ponteiros (CP), de duas variedades de cana-de-agticar cultivadas com (CSi)
e sem (SSi) adubagao foliar com Si (AFSi).
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A,B,CeD:RB867515; E, F, Ge H: RB962962; *** ** e *: significante a 0,1, 1 e 5% de probabilidade;
ns: ndo significativo pelo teste F. Letras minusculas diferentes entre os componentes da planta (Comp),
e maiusculas entre as adubagdes (AFSi) diferem pelo teste SNK. As barras sobre as colunas representam
o erro padrao da média.

Nao foi detectado efeito de AFSi e do componente da planta sobre a DEG MS e a DEG
FDN 24 h das silagens, embora uma tendéncia de interacdo tenha sido detectada na DEG MS
24 h (P<0,10) (Figura 17). A DEG MS em 24 h foi cerca de 10 p.p superior a DEG FDN.

Ap6s 288 h no rumen, verificou-se que em média 52% da FDNmo das silagens ainda
ndo havia sido degradada. Em compara¢do a uFDNmo 288 h da cana in natura, parece ter
ocorrido uma redug¢do da fracdo da FDN ndo degradada em 288 h no ramen (Figura 13), o que
sugere que pode ter ocorrido degradacao de fragdes da FDN ainda no interior do silo. Nesse
sentido, foi reportado que silagens com uma intensa atividade fermentativa propiciam a
hidrolise acida parcial da fibra (CHARMLEY, 2001). Além disso, as silagens de colmos

despalhados e despontados tenderam a apresentar maior uFDNmo 288 h (P<0,10).
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Figura 17. Degradabilidade ruminal da matéria seca (DEG MS) (A), da fibra em detergente
neutro na matéria organica (DEG FDNmo) (B) em 24 h e fibra ndo degradada na matéria
organica em 288 h no rimen (uFDNmo) (C) de silagens de colmos despalhados ensilados sem
(SP) e com os ponteiros (CP), de duas variedades de cana-de-agticar cultivadas com (CSi) e
sem (SSi) adubagao foliar com Si (AFSi).

ns: ndo significativo pelo teste F.
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Embora nio tenha sido observado um efeito significativo da AFSi na DEGFDN em 24
horas da silagem, foi constatado que esse tratamento afetou o teor de MS, a FDNmo e a RMS,
0 que consequentemente afetou o potencial de recuperacdo de nutrientes. Isso evidencia que a
AFSi afetou o valor nutritivo das silagens de cana, mas a variabilidade genética quanto a

resposta a adubacao com Si também desempenhou um papel determinante.
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6. CONCLUSOES

A AFSi pode aumentar a produtividade da cana-planta colhida aos 16 meses, embora
diminua a qualidade tecnologica do caldo.

A AFSi favorece a preservagdo da cana-de-aclcar armazenada em montes por até oito
dias durante o periodo seco. No entanto, o desponte ¢ a despalha dos colmos exercem um
impacto positivo ainda maior nesse processo de preservacao. Além disso, a ensilagem de
plantas de cana adubadas com Si via foliar podem alcan¢ar menor deterioracao no silo.

A degradabilidade da matéria seca em 24h e da fibra ndo degradada no rimen em 288
h de colmos de cana in natura, armazenados em montes e ensilados ndo sdo afetadas
negativamente pela AFSi. Portanto, a utilizacdo dessa técnica pode ser uma estratégia
promissora para aumentar a produtividade da cana-de-agicar sem comprometer

significativamente sua qualidade nutricional.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A AFSi durante o cultivo da cana-de-aglicar ¢ uma pratica promissora € que necessita
de maior consideragao cientifica porque pode conciliar ganhos significativos em produtividade
e em eficiéncia das estratégias de utilizacdo dessa forragem no sistema de producao de leite
maranhense.

A AFSi diminui as perdas de quantitativas e qualitativas no armazenamento em monte,
representando também um efeito importante para o uso industrial da cana-de-agucar, onde a
AFSi poderia beneficiar ndo sé a produtividade e a resiliéncia dos canaviais ao estresse, mas
também reduziria as perdas de sacarose entre a colheita e o processamento na usina. Esta
aplicacdo traria um relevante impacto econdmico ¢ precisa ser mais explorada em novas
investigagoes.

O desponte e a despalha da cana-de-acticar sdo opcdes compativeis com o sistema de
producao de leite maranhense, no qual a colheita de capineiras nas fazendas ¢ majoritariamente
manual. Quando conciliada com o armazenamento em montes, torna-se uma estratégia
interessante para os produtores porque diminui a frequéncia dos cortes e o volume de forragem
no transporte. Nosso trabalho evidencia que o desponte e a despalha dos colmos expostos a
temperaturas de quase 40° C e em baixa umidade durante o armazenamento desacelera as
perdas de valor nutritivo. Estes procedimentos também impactaram positivamente a ensilagem
da cana, permitindo aumentar a recuperacao de matéria seca. Estes achados sdo relevantes para
direcionar estratégias de otimizacdo da rotina e do valor nutritivo da cana-de-acticar em
propriedades leiteiras.

E importante destacar que os efeitos benéficos com a AFSi podem ser neutralizados
pela responsividade das variedades ao Si. Por isso, novos estudos precisam considerar o uso

da AFSi em diferentes condi¢Ges de cultivo e com um maior conjunto de variedades.
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ANEXOS

Anexo 1. Parcelas experimentais com cana-planta das variedades RB867515 ¢ RB962962 aos
antes da colheita aos16 meses.
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Anexo 2. Canas despalhadas armazenadas em montes com e sem os ponteiros protegidas do
solo em um galpao coberto.
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Anexo 3. Resultado da separagdo de particulas de dois tipos de silagem de cana com peneiras
Penn State seguindo o método descrito por Heinrichs & Jones (2013), sendo da esquerda para
direita as peneiras de 19, 8, 4 mm.

Silagem de colmos de cana-
de-agucar  despalhados e
COM os ponteiros

Silagem de colmos de cana-de-
acucar despalhados e SEM os
ponteiros
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Anexo 4. Certificado de aprovagao pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA) para o
uso de animais nesta pesquisa.

COMISSAO DE ETICA NO USO DE ANIMAIS
p U A CIAEP: 02.0341.2019

Q Comissio de Etica no Uso de Animais UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO

CERTIFICADO (26/2022)

Certificamos que a proposta intitulada: "Efeito do silicio e do sistema de cultivo na producédo
da cana-de-agucar e no valor nutritivo da forragem sob diferentes formas de
processamento” Processo n. 23115.006557/2021-86, sob a responsabilidade do Prof. Dr.
Zinaldo Firmino da Silva que envolve a produgao, manutencao ou utilizagao de animais
pertencentes ao filo Chordata, subfilo Vertebrata (exceto humanos), para fins de pesquisa
cientifica (ou ensino) - encontra-se de acordo com os preceitos da Lei n® 11.794, de 8 de outubro
de 2008, do Decreto n° 6.899, de 15 de julho de 2009, e com as normas editadas pelo Conselho
Nacional de Controle de Experimentacao Animal (CONCEA), e foi considerado APROVADO pela
Comissao de Etica no Uso de Animais (CEUA - UFMA) da Universidade Federal do Maranh3o, na
reuniao realizada em 11 de maio de 2022.

We certify that the proposal: “Silicon and cropping system effects on sugarcane production
and forage nutritional value under different processing methods”, Process n.
23115.006557/2021-86, under the responsibility of Prof. Dr. Zinaldo Firmino da Silva, which
involves the production, maintenance and/or use of animals belonging to the phylum Chordata,
sub phylum Vertebrata (except humans beings) for scientific research purposes (or teaching) -
in accordance with Law No. 11,794, of October 8, 2008, Decree No. 6.899, of July 15, 2009, as
well as with the rules issued by the National Council for Control of Animal Experimentation
(CONCEA), and was APPROVED by the Ethics Committee on Animals Use of the Federal
University of Maranhao (CEUA - UFMA), in meeting of May 11, 2022.

Finalidade: Pesquisa Area: Zootecnia

Vigéncia: 20/09/2022 a 31/07/2023

Origem: Biotério de criacdo da UFMA - Chapadinha
Espécie: Bos taurus - Sexo: Fémeas Idade: 7 anos
mesticas  de Peso: 550-600Kg

Holandés-Gir,

Local do experimento: Unidade de Pesquisa em Nutricao de Gado de Leite - Chapadinha

Sao Luis, 19 de setembro de 2022
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