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RESUMO

FERREIRA, Pedro Henrique Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2025. Desempenho de gendétipos de cana-de-agclcar sob teores contrastantes
de silicio no solo e predicdo do elemento por espectroscopia no infravermelho
proximo. Orientador: Marcio Henrique Pereira Barbosa. Coorientador: Edson Marcio
Mattiello.

O silicio (Si) é reconhecido como um elemento benéfico para as plantas,
especialmente sob condicdes de estresse biodtico e abidtico. Na cana-de-acucar, o Si
tem se mostrado eficaz na mitigacdo desses estresses, além de contribuir para o
aumento da produtividade. Evidéncias indicam ampla variabilidade genética entre
genotipos de cana-de-agucar quanto a capacidade de absorcdo e utilizacdo do Si
presente no solo, o que viabiliza a selecdo de materiais mais eficientes. O primeiro
capitulo deste trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho agronémico de 50
genotipos de cana-de-aguUcar cultivados em solo com teores contrastantes de Si.
Também buscou-se identificar gendtipos eficientes e responsivos ao Si, além
daqueles com maior teor do elemento na parte aérea. A maior disponibilidade de Si
no solo promoveu aumentos de 28,6% no numero de colmos por planta e de 32,7%
na producdo de matéria seca da parte aérea. Foram identificados trés gendtipos
simultaneamente eficientes e responsivos, bem como dois materiais com elevado
teor de Si na parte aérea. O segundo capitulo teve como objetivo desenvolver e
validar modelos de regressédo multivariada para predicao do teor de Si em diferentes
partes da cana-de-acucar, utilizando espectroscopia no infravermelho proximo (NIR).
A técnica, associada a regressdo por minimos quadrados parciais (PLS) e ao
método de selecdo dos preditores ordenados (OPS), apresentou desempenho
preditivo satisfatorio, com coeficientes de correlacdo da predicéo (R;) de 0,92 para
folna TVD (Top Visible Dewlap), 0,96 para folhas totais, 0,97 para colmos e 0,92
para parte aérea. Os resultados obtidos neste trabalho fornecem importantes
informacgOes para futuras pesquisas sobre o Si no contexto do programa de
melhoramento genético da cana-de-aglUcar. A utilizacdo da espectroscopia NIR
otimiza o processo de selecdo de gendtipos, tornando-o mais rapido, econémico e
eficiente.

Palavras-chave: Saccharum spp.; melhoramento vegetal; NIR; regressao
multivariada; elemento benéfico



ABSTRACT

FERREIRA, Pedro Henrique Silva, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July,
2025. Performance of sugarcane genotypes under contrasting soil silicon
contents and prediction of the element by near-infrared spectroscopy. Adviser:
Marcio Henrique Pereira Barbosa. Co-adviser: Edson Marcio Mattiello.

Silicon (Si) is recognized as a beneficial element for plants, particularly under biotic
and abiotic stress conditions. In sugarcane, Si has proven effective in mitigating
these stresses and contributes to increased productivity. Evidence indicates
considerable genetic variability among sugarcane genotypes in terms of their
capacity to absorb and utilize Si from the soil, enabling the selection of more efficient
materials. The first chapter of this study aimed to evaluate the agronomic
performance of 50 sugarcane genotypes grown in soils with contrasting Si levels.
Additionally, the study sought to identify genotypes that are both efficient and
responsive to Si, as well as those exhibiting higher Si accumulation in the aerial
parts. Greater Si availability in the soil promoted increases of 28.6% in the number of
stalks per plant and 32.7% in aboveground dry matter production. Three genotypes
were identified as both efficient and responsive, and two others showed high Si
content in the aerial parts. The second chapter aimed to develop and validate
multivariate regression models for predicting Si content in different sugarcane tissues
using near-infrared (NIR) spectroscopy. The technique, combined with partial least
squares (PLS) regression and ordered predictor selection (OPS), demonstrated
satisfactory predictive performance, with prediction correlation coefficients (R.) of
0.92 for the top visible dewlap (TVD) leaf, 0.96 for total leaves, 0.97 for stalks, and
0.92 for the whole aboveground plant. The findings of this study provide valuable
insights for future research on Si within the context of sugarcane breeding programs.
The application of NIR spectroscopy streamlines genotype selection, making the
process faster, more cost-effective, and efficient.

Keywords: Saccharum spp.; plant breeding; NIR; multivariate regression; beneficial
element
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INTRODUCAO GERAL

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) € uma das culturas agricolas mais importantes para
a economia brasileira. De acordo com 0 FAOSTAT (FAO, 2023), o Brasil € 0 maior produtor
mundial de cana-de-acgucar. Na safra 2024/25, foram colhidas 677 milhdes de toneladas em uma
area de aproximadamente 8,77 milhdes de hectares, com produtividade média de 77,2 t ha'
(Conab, 2025). Esses numeros evidenciam a capacidade de adaptacdo da cultura a diversas
condicdes climaticas e edéaficas.

Apesar disso, fatores adversos podem comprometer o potencial produtivo da cultura.
Na mesma safra, 0 estado do Amazonas obteve a maior produtividade (91,3 t hal), enquanto
estados como Sergipe e Rio de Janeiro registraram valores inferiores a 48 t ha™* (Conab, 2025).
Essa variabilidade pode ser explicada, em parte, pela ocorréncia de estresses bioticos e abioticos
qgue limitam o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Entre os principais fatores
associados a reducdo de produtividade estdo estresse hidrico, deficiéncias e desequilibrios
nutricionais, salinidade, acidez do solo, acamamento e ataques de pragas e doencas (Dias;
Sentelhas, 2018; Lobell; Cassaman; Field, 2009).

Na literatura, diversos estudos reconhecem o silicio (Si) como um elemento benéfico
para as plantas, especialmente sob condigdes de estresse. Embora ndo essencial, o Si esta
associado a mitigacdo de diversos estresses bidticos e abidticos, como toxicidade por metais,
salinidade, estresse hidrico e térmico, além de conferir maior resisténcia a patdégenos e insetos
(Ma; Yamaji, 2006; Guntzer et al., 2012; Meena et al., 2021). Os efeitos do Si foram reportados
em diferentes culturas, como arroz, milho, trigo, tomate e soja (Meena et al., 2013; Liang et al.,
2015; Bakhat et al., 2018; Zargar et al., 2019).

Na cana-de-acucar, o Si tem demonstrado efeitos positivos sobre a tolerancia ao estresse
hidrico e salino, bem como na reducéo da incidéncia de doencas, como carvédo, escaldadura e
ferrugem marrom e danos causados por pragas como a broca-do-colmo e a cigarrinha-das-raizes
(Ashraf et al., 2010; Bezerra et al., 2019; Camargo et al., 2020; Deng et al., 2020; Hong et al.,
2021; Korndorfer; Grisoto; Vendramim, 2011; Oliva et al., 2021). Além disso, o Si contribui
para 0 aumento da produtividade e melhoria da qualidade da matéria-prima (Dutra et al., 2023;
Frazéo et al., 2020).

Estudos indicam a existéncia de variabilidade genética entre gendtipos de cana-de-
acucar quanto a capacidade de absorcdo e utilizacdo do Si presente no solo (Camargo et al.,
2010; Deren; Flaz; Snyder, 1993). Essa variabilidade representa uma oportunidade para o
desenvolvimento de genotipos mais eficientes por meio de melhoramento genético. Contudo,

ha escassez de informagGes sobre a variabilidade presente no germoplasma dos programas
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brasileiros de melhoramento, o que limita estratégias de selecdo com base na eficiéncia de
utilizagdo de Si.

Para avaliacdo em larga escala de gendtipos quanto a absorcéo e utilizacdo de Si, é
necessario dispor de metodologias rapidas, precisas e ambientalmente seguras. Os métodos
quimicos convencionais, embora acurados, requerem uso de reagentes perigosos, infraestrutura
laboratorial especializada e possuem baixo rendimento operacional. Nesse contexto, a
espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) surge como uma ferramenta promissora. A
técnica € rapida, ndo utiliza reagentes e pode minimizar etapas de preparo de amostras.
Entretanto, estudos sobre a aplicacdo da técnica para predigdo do teor de Si na cana-de-agUcar
ainda sdo incipientes.

Diante do exposto, assume-se as hipoteses: i) existe variabilidade genética entre 0s
gendtipos de cana-de-acUcar quanto a absorcao e utilizacdo de Si; e ii) modelos de regressédo
multivariada podem predizer com exatiddo o teor de Si em diferentes partes da planta a partir
de dados NIR. Assim, este trabalho teve como objetivos: i) avaliar o desempenho agronémico
de 50 gendtipos cultivados em solo com teores contrastantes de Si; ii) identificar gendtipos
simultaneamente eficientes, responsivos e com alto teor de Si na parte aérea; iii) desenvolver e
validar modelos de regressao utilizando dados NIR para a predi¢cdo do teor de Si em diferentes

partes da cana-de-agucar.
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CAPITULO 1 - DESEMPENHO DE GENOTIPOS DE CANA-DE-ACUCAR SOB
TEORES CONTRASTANTES DE SILICIO NO SOLO

RESUMO

O silicio (Si) é reconhecido como um elemento benéfico para as plantas, especialmente sob
condicdes de estresse bidtico e abidtico. Na cultura da cana-de-acucar, o Si tem se mostrado
eficaz na atenuacdo de diversos estresses ambientais, além de contribuir no aumento da
produtividade. Estudos indicam ampla variabilidade genética quanto a capacidade de absor¢édo
e utilizacdo do Si entre os gendtipos de cana-de-agUcar, o que viabiliza a sele¢do de gendtipos
mais eficientes. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de 50 genotipos
de cana-de-aclcar cultivados em solo com teores contrastantes de Si, com énfase na
caracterizagdo morfoagronémica e na quantificacdo do teor do elemento na parte aérea.
Adicionalmente, buscou-se identificar genétipos simultaneamente eficientes e responsivos a
adubacado silicatada. Foram conduzidos dois experimentos em casa de vegetacdo. No primeiro,
0s genotipos foram cultivados em solo com baixo teor de Si. No segundo, realizou-se adubacao
com silicato de potassio, na dose de 300 mg dm de Si. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com quatro repeti¢es. Cada unidade experimental foi composta por um
vaso de 18 dm?, contendo uma planta. Aos 120 dias ap6s o plantio, foram avaliadas as seguintes
variaveis: altura de planta, didmetro do colmo, nimero de colmos por planta, massa de matéria
seca da parte aérea, teor de Si na parte aérea e eficiéncia de utilizacdo de Si. Adicionalmente,
0s gendtipos foram classificados quanto a eficiéncia de producdo de massa de matéria seca e a
resposta a aplicacdo de Si. O desempenho agronémico dos gendtipos de cana-de-acUcar foi
significativamente influenciado pelos teores contrastantes de Si no solo. A maior
disponibilidade de Si proporcionou aumentos de 28,6% no nimero de colmos, 32,7% na massa
de matéria seca da parte aérea e 48,7% no teor de Si na parte aérea. Foram identificados trés
gendtipos simultaneamente eficientes e responsivos ao Si, enquanto dois apresentaram elevado
teor do elemento na parte aérea. Os resultados obtidos fornecem informaces relevantes para

futuras pesquisas com Si no ambito do programa de melhoramento genético da cana-de-agucar.

Palavras-chave: Saccharum spp.; Melhoramento vegetal; Elemento benéfico; Eficiéncia;

Selecéo de plantas.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agUcar (Saccharum spp.) destaca-se como uma das culturas agricolas mais
relevantes para a economia brasileira. Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab, 2025), na safra 2024/25 foram colhidas 677 milhdes de toneladas, com produtividade
média de 77,2 t hal, em uma érea aproximada de 8,77 milhdes de hectares. Tais nlimeros
refletem a ampla adaptabilidade da cultura a diferentes condi¢des edafoclimaticas.

Ao longo do ciclo produtivo, no entanto, a cana-de-agUcar esta sujeita a diversos fatores
de estresse que comprometem seu crescimento, desenvolvimento e produtividade. Nessa
perspectiva, diversos estudos apontam o silicio (Si) como um elemento benéfico as plantas
(Epstein, 2009), especialmente por seu papel na mitigacdo de estresses biodticos e abidticos
(Debona et al., 2017; Meena et al., 2021; Zargar et al., 2019).

Embora o Si seja 0 segundo elemento mais abundante da crosta terrestre (Richmond,
Sussman, 2003), sua disponibilidade na solucéo do solo é frequentemente limitada em regides
tropicais e subtropicais, devido ao alto grau de intemperismo dos solos, especialmente
Latossolos e Argissolos (Haynes, 2017). Na solucdo do solo, o Si estd presente
predominantemente na forma de acido monossilicico (H4SiO4), sendo absorvido passivamente
pelas raizes junto com a agua. Apds a absor¢do, é transportado via xilema e depositado nos
tecidos da parte aérea, sobretudo na epiderme de folhas e colmos, na forma de silica amorfa
hidratada (SiO2.nH-0), formando uma camada dupla de silica-cuticula (Ma; Yamaji, 2006).

Essa deposicdo atua como barreira fisica a penetracdo de patdgenos e a acao de insetos,
além de induzir respostas bioquimicas associadas a defesa vegetal, como a sintese de compostos
fendlicos, lignina e enzimas antioxidantes (Bakhat et al., 2018). O elemento também promove
melhorias na arquitetura da planta, tornando as folhas mais eretas e retardando a senescéncia, o
que favorece a interceptacdo da luz solar, amplia a capacidade fotossintética e,
consequentemente, contribui para o aumento da produtividade (Guntzer et al., 2012). O Si ainda
confere maior tolerdncia ao estresse hidrico, ao regular a taxa de transpiracdo e reduzir a
abertura dos estbmatos (Haynes, 2017).

A cana-de-agucar é reconhecida como uma planta acumuladora de Si (Savant et al.,
1999;), com capacidade de absor¢do estimada entre 200 e 700 kg ha® (Majumdar; Prakash,
2020). As concentracOes do elemento sdo geralmente maiores nas folhas, seguidas pelos colmos
e raizes (Camargo; Keeping, 2021). Na cultura, o Si tem se mostrado eficaz na atenuagéo da
toxicidade por aluminio (Sousa Junior et al., 2022, 2024), estresses salino (Ashraf et al., 2009,
2010) e hidrico (Bezerra et al., 2019; Camargo et al., 2019; Verma et al., 2019). Também atua

na reducdo da severidade de doencas, como o carvéo (Sporisorium scitamineum) (Deng et al.,
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2020), escaldadura das folhas (Xanthomonas albilineans) (Hong et al., 2021) e ferrugem
marrom (Puccinia melanocephala) (Camargo; Amorim; Gomes Janior, 2013; Camargo et al.,
2020; Ramouthar; Caldwell; McFarlane, 2016), bem como na reduc¢édo dos danos provocados
por pragas, como a broca-do-colmo (Diatraea saccharalis) (Oliva et al., 2021; Sousa et al.;
2024) e a cigarrinha-das-raizes (Mahanarva fimbriolata) (Korndorfer; Grisoto; Vendramim,
2011). Adicionalmente, o elemento tem sido associado a incrementos na produtividade e na
qualidade da matéria-prima (Dutra et al., 2023; Frazdo et al., 2020).

Grande parte das pesquisas relacionadas ao Si em cana-de-agUcar concentra-se nos
efeitos da adubacéo silicatada sobre estresses ambientais e produtividade. No entanto, tais
estudos geralmente avaliam um ndmero limitado de genoétipos. Evidéncias apontam ampla
variabilidade genética quanto a capacidade de absor¢éo e utilizacdo do Si entre os gendétipos de
cana-de-acucar (Camargo et al., 2010; Deren; Flaz; Snyder, 1993). Essas pesquisas indicam o
potencial para selecdo de gendtipos mais eficientes por meio do melhoramento genético.

A adocdo de gendtipos eficientes no aproveitamento de Si pode contribuir
substancialmente para estratégias de manejo integrado de pragas e doencgas, além de viabilizar
a producao em ambientes restritivos, sem perdas significativas de produtividade. Assim, torna-
se essencial que programas de melhoramento considerem a avaliacdo da interacdo entre
genotipos e disponibilidade de Si no solo. Nesse sentido, a condugéo de estudos em ambientes
contrastantes possibilita tanto a identificacdo de gendtipos superiores quanto a avaliacdo dos
efeitos do elemento sobre variaveis agronémicas.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de 50
genotipos de cana-de-agucar cultivados em solo com teores contrastantes de Si, com énfase na
caracterizacdo da resposta morfoagrondmica e na quantificacdo do teor do elemento na parte
aérea. Adicionalmente, buscou-se identificar genotipos simultaneamente eficientes e

responsivos a adubacdo silicatada.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Experimento preliminar

Com o objetivo de avaliar o acimulo de Si na parte aérea da cana-de-actcar (colmos e
folhas) ao longo do tempo, um estudo preliminar foi realizado em casa de vegetagdo. O
experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas e quatro repeti¢fes. As parcelas foram constituidas por duas variedades de cana-

de-agUcar (RB867515 e RB966928) e as subparcelas, por épocas de amostragem das plantas,
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realizando-se em 12 coletas com intervalos de 30 dias. A unidade experimental foi composta
por dois vasos de 18 dm?, contendo uma planta em cada um.

As plantas foram cultivadas em duas condigdes de disponibilidade de Si no solo: i) alta
disponibilidade, onde foi realizada uma adubacdo com silicato de calcio e magnésio na dose de
300 mg dm; e ii) baixa disponibilidade, em que ndo foi realizado adubacéo silicatada
(0 mg dm™®). Em cada época de amostragem, as plantas foram cortadas proximo ao solo e
separadas as folhas e colmos. Essas partes foram trituradas em forrageira elétrica. O material
triturado foi seco em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C, até atingir peso constante.
Em seguida, realizou-se a pesagem para determinac¢do da massa de matéria seca das folhas e
colmos. Por fim, amostras das folhas e colmos secos foram moidas e utilizadas para
determinacéo do teor de Si, conforme a metodologia de Elliott e Snyder (1991).

Com base nesses dados, foi calculado o acimulo de Si — produto entre massa de matéria
seca e teor de Si—nas folhas e colmos. Os dados foram analisados por meio de regressao, sendo
ajustadas equacOes para os valores médios de cada variedade e parte da planta. Os resultados
mostraram que, independentemente do teor de Si no solo, o acimulo do elemento nas folhas e
colmos das duas variedades avaliadas ao longo do tempo apresentou ajuste ao modelo linear
crescente. Os coeficientes de determinagdo foram superiores a 0,90. Esses resultados indicam
que a absorcao e o acimulo de Si pelas variedades foram continuos durante todo o periodo do
experimento (Apéndice A). A constancia no acimulo de Si pelas plantas sugere que uma
avaliacdo precoce pode refletir com exatiddo o comportamento das plantas ao longo do ciclo de
avaliacdo. Desse modo, os resultados do experimento preliminar auxiliaram na definicdo da

época de avaliacdo das plantas no experimento principal.

2.2 Experimento principal
2.2.1 Caracteristicas do solo

O solo utilizado foi coletado em uma &area sem uso agricola da Unidade de Ensino,
Pesquisa e Extensdo em Melhoramento Genético de Cana-de-AguUcar da Universidade Federal
de Vicosa, localizada em Oratorios-MG (latitude 20°24'15,6"S, longitude 42°48'42,3"W e
494 m de altitude). O solo foi seco, peneirado e uma amostra foi retirada para realizacdo da
analise quimica. Com base nos resultados da analise e nas exigéncias nutricionais da cultura,
foram aplicados: 2,0 g dm™ de calcério, 100 mg dm= de N, 200 mg dm= de P, 20 mg dm de
S, 1,0mgdm2deB, 1,5 mg dm de Cu, 0,15 mg dm? de Mo e 4,0 mg dm= de Zn. Os
resultados das andlises quimica e fisica do solo, ap0s ter sido adubado, estdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimica e fisica do solo.

pH Si P K Ca* Mg>* AP H+Al SB () (T)
------- mg dm?3 -------- e 1116 s [
66 6,7 156 20,0 53 0,5 0,0 2,6 5,8 58 8,4
V m MO P-rem Zn Fe Mn Cu B S
--------- % ---------- dagkg? mgL?! - mg M e
68,8 0,0 2,3 18,2 147 495 296 8,6 0,4 19,9
Avreia grossa Areia fina Silte Argila Classe textural ~ Ds
---------------------- kg kg --- - cm’
0,21 0,11 o 0,04 0,64 Muito Argiloso g1,07

Fonte: elaborado pelo préprio autor. pH em agua; Si - CaCl, 10 mmol L; P - K - Fe - Zn - Mn - Cu - Extrator:
Mehlich 1; Ca?* - Mg?* - AI®* - Extrator: KCI 1 mol L%; H + Al - Extrator: Acetato de Calcio 0,5 mol L a pH 7,0;
B - Extrator: agua quente; S - Extrator: Fosfato monocalcico em &cido acético; Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 -
Walkley-Black; SB = Soma de Bases Trocéaveis; CTC (t) - Capacidade de Troca Catidnica Efetiva; CTC (T) -
Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0; V = indice de Saturagfo de Bases; m = Indice de Saturacéo de Aluminio,
P-rem = Fosforo Remanescente, e Ds = Densidade do solo.

2.2.2 Material vegetal

Foram utilizados 50 genotipos de cana-de-aclcar pertencentes ao banco de
germoplasma do Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-AcUcar da Universidade
Federal de Vigosa (PMGCA/UFV) (Tabela 2). Este grupo inclui variedades comerciais,
variedades recém-lancadas, clones em fase de avaliacdo experimental e genotipos com
caracteristicas de interesse para 0 PMGCA/UFV (Barbosa et al., 2012; Oliveira; Barbosa;
Daros, 2021).
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Tabela 2 — Gendtipos de cana-de-agucar avaliados.

N° de identificacdo  Gendtipos N° de identificacdo  Genotipos
1 IM76228 26 RB057249
2 RB047201 27 RB966928
3 RB975201 28 RB867515
4 CVv7870 29 RB987917
5 RB991532 30 RB975033
6 RB147531 31 RB047016
7 RB077210 32 RB07818
8 RB047212 33 CTC9001
9 RB855536 34 RB985476
10 CTC11 35 RB92579
11 RB036088 36 RB987935
12 RB975952 37 RB015935
13 CTC15 38 RB056380
14 RB047055 39 CTC4

15 RB147529 40 SP801816
16 RB147590 41 CTC9005
17 RB127825 42 SP813250
18 CTC20 43 RB855453
19 RB036066 44 RB98710
20 RB01494 45 CTC9006
21 CTC9003 46 CTC9008
22 RB056351 47 CTC2994
23 RB034045 48 CTC9004
24 SP803280 49 CTC9007
25 CTC14 50 CTC9009

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

2.2.3 Procedimentos experimentais
Dois experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo do PMGCA-UFV, situada

no Campo Experimental Diogo Alves de Melo, vinculado ao Departamento de Agronomia da
Universidade  Federal de Vicosa, em Vigosa-MG  (latitude  20°45'59,8"S,
longitude 42°52'09,4"W e 658 m de altitude).

Os 50 genotipos de cana-de-aglcar foram avaliados em duas condicGes: baixo Si e alto
Si. Em cada experimento foi utilizado o delineamento de blocos casualizados com quatro
repeticdes. A unidade experimental foi constituida por um vaso de 18 dm® (30 cm de altura,
25,5 cm de base menor e 30 cm de base maior), contendo uma planta.

No primeiro experimento, denominado baixo Si, 0 solo apresentava teor de Si de 6,7 mg
dm3, conforme detalhado na Tabela 1. O segundo experimento, denominado alto Si, foi
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realizado uma adubacgdo com silicato de potéssio (12 % de Si e 12 % K:0), na dose de
300 mg dm (equivalente a 600 kg ha®). O solo desse experimento foi analisado e apresentou
teor de 29,1 mg dm. Para equilibrar o teor de K entre os experimentos, no experimento baixo
Si foi aplicado cloreto de potéassio.

De acordo com Berthelsen et al. (2002) apud Marafon e Endres (2011, p. 14), os solos
cultivados com cana-de-agucar podem ser classificados quanto ao teor de Si nas seguintes
categorias: muito baixo (0-5 mg dm), baixo (5-10 mg dm=3), limitante (10-20 mg dm™) e
adequado (> 20 mg dm). Assim, o solo utilizado e a dose aplicada possibilitaram a formagc&o
de ambientes contrastantes em relagdo ao teor de Si no solo.

As mudas de cana-de-agtcar foram produzidas por meio da divisdo do colmo em gemas
individualizadas. No momento do plantio, as mudas mais vigorosas e homogéneas foram
selecionadas e, em seguida, transplantadas nos vasos. Durante a condugdo dos experimentos, a

umidade do solo foi mantida proxima a capacidade de campo por meio de irrigacéo diaria.

2.2.4 Variaveis avaliadas

As plantas foram avaliadas aos 120 dias ap6s o plantio, sendo esse periodo determinado
com base nos resultados do experimento preliminar e no intenso perfilhamento das plantas. As
variaveis avaliadas foram: altura de planta (aP, cm), medida no colmo principal, da base até a
insercdo da folha +1 (primeira folha completamente aberta do &pice para a base da planta, na
qual a auricula é visivel, também conhecida como folha TVD — Top Visible Dewlap); diametro
do colmo (dC, mm), aferido na base do colmo principal (a 5 cm do solo), utilizando-se um
paquimetro digital; e nimero de colmos por planta (nCP), obtido por meio da contagem de
todos os colmos presentes na planta.

Apds as medicOes, as plantas foram cortadas na base do colmo. A parte aérea de cada
planta foi triturada em forrageira elétrica. O material triturado foi seco em estufa com circulacao
forcada de ar a 65 °C, até atingir peso constante. Em seguida, realizou-se a pesagem para
determinacdo da massa de matéria seca da parte aérea (MMS_PA, g planta™®). Por fim, amostras
da parte aérea seca foram moidas em moinho de facas Willey, equipado com peneira de 20
mesh, e utilizadas para a determinago do teor de Si na parte aérea (tSi_PA, g kg?), conforme
a metodologia descrita por Elliott e Snyder (1991).

Para avaliar a eficiéncia dos genotipos, foram utilizados os métodos propostos por
Siddigi e Glass (1981) e Fageria e Kluthcouski (1980).
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A eficiéncia de utilizacdo de Si (EU_Si, g? g1, indice que indica a capacidade da planta
em converter o elemento absorvido em massa de matéria seca, foi determinada conforme a

equacao descrita por Siddigi e Glass (1981):

mMS_PA?

EU Si= —————
U_SI= =5 pa

em que EU_Si € o indice de eficiéncia de utilizacdo do Si pelos genotipos de cana-de-agucar,
em g2 g1, mMS_PA é a massa de matéria seca da parte aérea, em g planta; e cSi_PA é o
contetido de Si da parte aérea, em g planta, obtido pelo produto do teor de Si na parte aérea
pela massa de matéria seca da parte aérea (tSi_PA x mMS_PA).

Segundo Siddigi e Glass (1981), o maior peso atribuido & producéo de massa de matéria
seca da parte aérea na avaliacdo da EU_Si visa evitar a selecdo de genotipos que, embora
apresentem alta eficiéncia no uso do nutriente, possuam baixo rendimento produtivo.

O método proposto por Fageria e Kluthcouski (1980) fundamenta-se na representacao
gréafica dos gendtipos em um plano cartesiano. O objetivo é classifica-los quanto a eficiéncia
de producdo de massa de matéria seca e a resposta a aplicacdo de Si. Os quadrantes foram
definidos com base nos desvios das médias da massa de matéria seca da parte aérea (nMS_PA)
em baixo e alto teor de Si no solo (Figura 1). Por esse critério, 0s geno6tipos foram categorizados
em quatro grupos:

i) Eficientes e responsivos: genétipos que apresentam alta producdo de massa de
matéria seca em baixo teor de Si no solo e respondem positivamente a adubacao
com Si, com aumento na producdo de massa de matéria seca.

i) Eficientes e ndo responsivos: genotipos que, embora apresentem alta producéao
de massa de matéria seca com baixo teor de Si no solo, ndo apresentam resposta
significativa a adubagdo com Si.

iii) Ineficientes e responsivos: gendtipos com baixa producdo de massa de matéria
seca em baixo Si, mas que apresentam resposta a adubacdo com Si, com
incremento da producéo.

iv) Ineficientes e ndo responsivos: genodtipos com baixa producdo de massa de
matéria seca em solo com baixo teor de Si e que ndo apresentam resposta a

adubacdo com o elemento.
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Figura 1 — Representacédo grafica da metodologia de Fageria e Kluthcouski (1980).
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

2.2.5 Anélises estatisticas
Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos erros (Shapiro-Wilk) e de
homogeneidade das variancias (Bartlett). Em seguida, foi realizada a anélise de variancia para

cada experimento (baixo e alto Si), utilizando o seguinte modelo estatistico:
Yy=u+Gi+B;te;

em que Y; é o valor observado do i-ésimo genotipo no j-ésimo bloco; u € a média geral; G; €
o efeito do i-ésimo genotipo, considerado como fixo; B; € o efeito do j-ésimo bloco; e; € o erro
aleatorio.

A andlise de variancia conjunta dos experimentos foi realizada obedecendo o critério de
homogeneidade das variancias residuais. Segundo Cruz; Regazzi; Carneiro (2011) as variancias
podem ser consideradas homogéneas quando a razéo entre o maior e 0 menor quadrado médio

residual for inferior a 7,0. Para isso considerou-se o modelo estatistico:
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em que Y € o valor observado do i-ésimo gendtipo, no j-ésimo ambiente e k-ésimo bloco; u é
a média geral; G; € o efeito do i-ésimo genctipo de cana-de-acUcar, considerado como fixo; 4;
e o efeito do j- ésimo ambiente (teor de Si no solo), considerado como fixo; G4, € o efeito da
interacdo do i-ésimo genotipo com o j-ésimo ambiente; B/Ajk é o efeito do k-ésimo bloco dentro
do j-ésimo ambiente; e;; € 0 erro aleatorio.

As médias dos gendtipos foram comparadas pelo método de agrupamento de Scott-

Knott (Scott e Knott, 1974), a 5 % de probabilidade. Todas as andlises foram realizadas com
auxilio dos softwares Genes (Cruz, 2016) e R (R Core Team, 2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de variancia individuais e conjunta (Tabela 3) revelaram diferencas
estatisticamente significativas entre os genoétipos para todas as variaveis avaliadas. Esses
resultados indicam existéncia de variabilidade genética suficiente para a sele¢do de gend6tipos
mais eficientes na absorcao e utilizagéo do Si.

Quanto ao efeito de ambientes (baixo e alto Si) (Tabela 3), observaram-se diferencas
significativas nimero de colmos por planta (nCP), massa de matéria seca da parte aérea
(mMS_PA) e teor de Si na parte aérea (tSi_PA). Esses resultados demonstram que os teores
contrastantes de Si no solo influenciaram o desempenho dos gendtipos. Para altura de planta
(aP), didametro do colmo (dC) e eficiéncia de utilizacdo de Si (EU_Si) ndo foram observadas
diferencas significativas entre os genotipos. Desse modo, essas variaveis sdo menos impactadas
pelas variagcOes no teor de Si no solo.

A interacdo entre gendtipos e ambientes (GxA) foi significativa para a maioria das
variaveis (Tabela 3). Esse resultado indica uma resposta diferencial dos genétipos em relagédo
aos teores de Si no solo. Portanto, possivelmente houve uma alteracdo no ordenamento dos
genotipos de cana-de-aglcar entre os ambientes baixo e alto Si. Para dC a interacdo GxA foi
ndo significativa, indicando um comportamento coincidente dos genotipos entre os ambientes.

Independentemente do teor de Si no solo, as médias gerais de aP e dC foram similares.
Com a maior disponibilidade de Si no solo, foram observados incrementos de 28,6 % no nCP,
32,7 % na mMS_PA e 48,7 % no tSi_PA. Esses resultados indicam resposta positiva dos
gendtipos ao Si, associado a melhorias no crescimento das plantas e na producao de biomassa.
Para EU_Si foi observado uma redugdo na média no ambiente com alto Si. Esse fato ocorre,
pois, com o suprimento adequado, as plantas ndo precisam ativar mecanismos para absorver e

utilizar o nutriente de forma mais eficiente (Fageria, 1992).
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Tabela 3 — Resumo da analise de variancia individual e conjunta para altura de planta (aP),
didmetro do colmo (dC), nimero de colmos por planta (nCP), massa de matéria seca da parte
aérea (MMS_PA), teor de Si na parte aérea (tSi_PA) e eficiéncia de utilizacdo de Si (EU_Si),
avaliadas em 50 genétipos de cana-de-aglcar sob ambientes contrastantes quanto a
disponibilidade de Si no solo.

aP dC  nCP mMS_PA tSi PA EU Si

FV GL (cm) (mm) - (gplanta®) (gkg?) (9’9
Baixo teor de Si no solo
Blocos 3 168,4 6,5 54 14962,3 44,3 3496,8
Genotipos 49 1230,6™ 29,9 8,1  25896,4” 3,77 855,0™
Residuo 147 72,2 2,4 19 4572,6 1,6 183,6
CV% - 6,3 71 18,8 16,1 16,0 23,8
Média - 134,0 21,6 7,0 420,7 7,8 56,8
Alto teor de Si no solo
Blocos 3 259,8 29 158  158608,2 13,4 2579,1
Genotipos 49 644,4™ 36,17 12,07 420564 10,0 677,37
Residuo 147 106,8 2,6 2,2 5164,7 3,1 105,2
CV% - 1,7 7,3 17,7 12,9 15,1 20,3
Média - 134,1 21,8 9,0 558,2 11,6 50,7
Anaélise de variancia conjunta dos experimentos

Blocos/Ambientes 6 2141 47 10,6 86785,3 28,9 3037,9
Genotipos (G) 49 1486,0" 62,97 16,77 50435,8™ 10,2 1197,8™
Ambientes (A) 1 3,1™ 3,0 111,0° 1891463,8™ 1408,1" 3892,5™
GxA 49 389,0” 32™ 347 1751717 347 3345”7
Residuo 294 89,5 2,5 2,1 4868,6 2,3 1444
CV% - 7,1 7,2 18,2 14,3 15,7 22,4
Média - 134,0 21,7 8,0 489,5 9,7 53,7

Fonte: elaborado pelo préprio autor. ™, ndo significativo; ™ e * significativo a p<0,01 e p<0,05 de probabilidade
pelo teste F, respectivamente.

O potencial produtivo da cana-de-agucar pode ser indiretamente mensurado atraves das
variaveis aP, nCP e dC (Espésito et al., 2012). Portanto, torna-se fundamental a avaliagdo
dessas variaveis para uma melhor compreensao do efeito do Si sobre o desempenho da cultura.

Em relacdo a aP, observou-se a formagao de cinco grupos distintos em ambos os teores
de Si no solo (Tabela 4). Na condigéo de baixo teor, a altura das plantas variou de 99 a 163 cm.
Os gendtipos IM76228, SP803280, CTC14, RB966928, RB056380, SP801816, SP813250,
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CTC9008 e CTC9007 foram significativamente superiores aos demais, com valores superiores
a 153 cm. Para o ambiente com alto teor de Si, as medias variaram de 101 a 162 cm. Os
genétipos RB147529, RB01494, SP803280, CTC14, RB966928, SP801816, CTC9005,
CTC9008 e CTC9004 destacaram-se com as maiores alturas, acima de 148 cm.

Observou-se variacao expressiva no desempenho dos genotipos entre os ambientes com
baixo e alto teor de Si no solo. Embora tenham apresentado maior altura sob baixo teor de Si
no solo, os gendtipos IM76228, RB056380, SP813250 e CTC9007 apresentaram reducao nessa
variavel quando submetidos a alto teor de Si. Por outro lado, os genotipos RB147529, RB01494,
CTC9005 e CTC9004 responderam positivamente & maior disponibilidade de Si no solo, com
aumento na altura, quando comparado a baixo Si.

Quanto ao nCP, houve a formacao de trés grupos no ambiente com baixo teor de Si no
solo (Tabela 4). As médias variaram de 4 a 11 colmos por planta. Os gen6tipos RB147531,
CTC11, RB057249, RB966928, RB92579, CTC9005, RB98710, CTC9006, CTC9004 e
CTC9009 apresentaram os melhores desempenhos, com valores superiores a 9 colmos por
planta. Sob alto teor de Si no solo, observou-se a formacdo de quatro grupos e as médias
oscilaram de 5 a 12 colmos por planta. O grupo com maiores médias incluiu os gendtipos
RB147531, RB966928, RB92579, RB015935, CTC9005, RB98710, CTC9006 e CTC9009,
com valores superiores a 11 colmos por planta. Independente do teor de Si no solo, 0s genétipos
RB147531, RB966928, RB92579, CTC9005, RB98710, CTC9006 e CTC9009 destacaram-se
pelos maiores nimeros de colmos.

Para o dC a interacdo entre gendtipos e ambientes foi ndo significativa. Dessa forma, a
comparacao entre 0s genétipos foi realizada com base na média dos dois ambientes (Tabela 4).
As médias variaram de 17,0 a 26,2 mm. Observou-se a formacao de sete grupos, sendo que 0s
genoétipos RB991532, RB147531, RB077210, RB855536, RB036088, RB127825, RB01494,
RB056351, RB92579, RB987935 e RB855453 apresentaram 0s maiores diametros, com

valores superiores a 24,0 mm.
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Tabela 4 — Médias altura de planta (aP), nUmero de colmos por planta (nCP) e diametro do
colmo (dC) avaliadas em 50 geno6tipos de cana-de-aglcar sob ambientes contrastantes quanto a
disponibilidade de Si no solo.

(continua)
aP (cm) nCP
Gendtipos dC (mm)
Baixo Si Alto Si Baixo Si Alto Si
IM76228 157  Aa 126 Bc 7 Bc 9 Ab 10,7 g
RB047201 116 Ae 128 Ac 8 Ab 9 Ab 20,0 d
RB975201 127  Ad 130 Ac 8 Ab 9 Ab 20,2 d
CVv7870 135 Ac 142 Ab 6 Ac 7 Ac 21,6 d
RB991532 132 Ac 143  Ab 7 Bc 10 Ab 25,1 a
RB147531 113 Ae 133 Ac 9 Aa 11  Aa 24,1 a
RB077210 109 Ae 119 Ad 8 Ab 7 Ac 24,7 a
RB047212 133  Ac 119 Bd 6 Ac 5 Ad 20,8 d
RB855536 99 Be 124  Ac 7 Ac 7  Ac 24,5 a
CTC11 111 Ae 124  Ac 10 Aa 9 Ab 19,1 e
RB036088 138 Ac 142 Ab 7 Ac 8 Ac 25,3 a
RB975952 113 Be 134  Ab 7 Ac 7  Ac 18,9 e
CTC15 114 Ae 119 Ad 8 Ab 8 Ac 21,1 d
RB047055 113 Be 138 Ab 6 Bc 10 Ab 17,0 f
RB147529 146 Ab 150 Aa 6 Ac 8 Ac 21,5 d
RB147590 127  Ad 125 Ac 7 Ac 8 Ac 22,7 c
RB127825 149 Ab 130 Bc 6 Ac 6 Ad 25,9 a
CTC20 148 Ab 140 Ab 8 Ab 9 Ab 20,7 d
RB036066 149 Ab 136 Ab 8 Ab 7  Ac 21,8 c
RB01494 146  Ab 152 Aa 7 Ac 9 Ab 26,2 a
CTC9003 115  Ae 117 Ad 6 Ac 8 Ac 20,4 d
RB056351 110 Ae 109 Ae 8 Ab 8 Ac 24,2 a
RB034045 126 Ad 116 Ad 7 Bc 10 Ab 23,5 b
SP803280 158 Aa 154 Aa 8 Ab 7  Ac 22,5 c
CTC14 161 Aa 149 Aa 5 Ac 7  Ac 22,1 c
RB057249 121 Bd 140 Ab 11 Aa 10 Ab 21,3 d
RB966928 163  Aa 156 Aa 10 Aa 12 Aa 21,9 c
RB867515 142 Ab 128 Ac 7 Ac 8 Ac 23,8 b

RB987917 119 Ad 130 Ac 8 Ab 9 Ac 23,7 b
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Tabela 4 — Médias altura de planta (aP), nUmero de colmos por planta (nCP) e diametro do
colmo (dC) avaliadas em 50 geno6tipos de cana-de-aglcar sob ambientes contrastantes quanto a
disponibilidade de Si no solo.

(concluséo)

aP (cm) nCP
Gendtipos dC (mm)
Baixo Si Alto Si Baixo Si Alto Si
RB975033 141  Ab 141 Ab 6 Bc 9 Ab 22,3 c
RB047016 142  Ab 128 Bc 4 Ac 5 Ad 21,0 d
RB07818 128 Ad 136 Ab 7 Ac 9 Ac 21,2 d
CTC9001 138 Ac 134 Ab 7 Ac 7 Ac 21,8 c
RB985476 109 Be 127 Ac 6 Ac 7 Ac 23,7 b
RB92579 144  Ab 140 Ab 9 Aa 11  Aa 25,3 a
RB987935 133 Ac 142 Ab 6 Bc 10 Ab 25,8 a
RB015935 112 Be 128 Ac 8 Bb 12 Aa 20,0 d
RB056380 154  Aa 140 Bb 7 Ac 7  Ac 22,7 c
CTC4 145 Ab 140 Ab 8 Ab 9 Ab 21,0 d
SP801816 161 Aa 154 Aa 8 Ab 8 Ac 21,4 d
CTC9005 128 Bd 148 Aa 9 Aa 11  Aa 17,7 f
SP813250 157  Aa 123 Bc 8 Ab 8 Ac 22,7 c
RB855453 133  Ac 131 Ac 5 Ac 6 Ad 25,8 a
RB98710 109  Ae 101 Ae 9 Aa 11  Aa 22,4 c
CTC9006 145 Ab 140 Ab 10 Aa 11 Aa 19,5 e
CTC9008 153 Aa 151 Aa 7 Bc 10 Ab 18,7 e
CTC299%4 149 Ab 131 Bc 8 Ab 8 Ac 18,3 e
CTC9004 143 Bb 162 Aa 9 Aa 10 Ab 20,3 d
CTC9007 163 Aa 141 Bb 6 Ac 8 Ac 19,3 e
CTC9009 126 Ad 119 Ad 10 Aa 11  Aa 19,0 e

Fonte: elaborado pelo préprio autor. Médias seguidas pela mesma letra mindscula, em cada coluna, e mesma letra
maidscula, em cada linha, pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o método de agrupamento de Scott-Knott
(p<0,05).

De acordo com Liang et al. (2015), as respostas das plantas diante da disponibilidade
de Si no solo ocorrem mais intensamente sob condi¢des de estresses abioticos e/ou bidticos. No
presente estudo, no entanto, 0s gendétipos de cana-de-agucar ndo foram submetidos a tais

condigdes de estresse. Ainda assim, foram observadas variagdes significativas nos componentes
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de producdo da cana-de-agUcar, indicando que o Si pode exercer efeitos positivos mesmo em
ambientes favoraveis.

O comportamento diferencial dos genotipos pode estar relacionada a deposicéo do Si na
epiderme das folhas, o que contribui para uma maior rigidez foliar, tornando-as mais eretas e
retardando a senescéncia. Esse mecanismo fisiologico favorece uma maior interceptagdo de luz
solar, aumentando as taxas fotossintéticas. Além disso, reduz a perda por transpiracdo, o que
pode resultar em melhor desempenho das plantas, mesmo na auséncia de estresse (Ramalingam
et al., 2025).

Em condicéo de estresse hidrico, Teixeira et al. (2020) relataram aumentos expressivos
na altura, no didmetro e no nimero de colmos em plantas submetidas a adubagdo com Si. Esses
efeitos foram atribuidos a elevacdo dos teores de clorofila e 4gua, a reducdo dos niveis de
prolina e a melhoria da eficiéncia fotossintética. De forma semelhante, Ashraf et al. (2009)
observaram aumento no crescimento de gendtipos cultivados sob estresse salino, com base na
hipétese de que o Si, precipitado como silica amorfa nas paredes celulares das raizes, limitou a
absorcéo e o transporte de sddio para a parte aérea.

Com relagdo a mMS_PA, as médias dos gendtipos variaram de 236,0 a 630,5 g planta™,
em baixo teor de Si no solo, e de 377,8 a 815,8 g planta™, em alto teor (Tabela 5). Para o
ambiente com baixo teor de Si no solo, observou-se a formacao de quatro grupos. Os gendtipos
CTC9006, RB966928 e RB036066 foram significativamente superiores aos demais, com
valores acima de 557,8 g planta. Em contraste, 0 grupo com as menores médias, composto por
15 genotipos, apresentou valores inferiores a 364,8 g planta™®. Ja sob alto teor de Si no solo, os
genotipos foram reunidos em cinco grupos distintos. Os genétipos RB147531, RB92579 e
CTC9004 foram os mais produtivos, com médias acima de 759,9 g planta™’. O grupo com os
menores valores de massa de matéria seca foi formado por nove gendtipos, com médias
inferiores a 456,2 g planta’™.

A maioria dos gendtipos apresentou aumento significativo na producdo de massa
matéria seca da parte aérea com a maior da disponibilidade de Si no solo (Tabela 5). Esses
resultados evidenciam a capacidade de resposta da cana-de-aglcar ao elemento. Os genotipos
RB147531, RB855536, RB036088, RB034045, RB975033, RB047016, CTC9001, RB92579,
RB987935, CT022994, CTC9004 e CTC9007 apresentaram aumentos superiores a 50% na
massa de matéria seca da parte aérea sob alto Si.
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Tabela 5 — Médias da massa de matéria seca da parte aérea (MMS_PA), teor de silicio na parte
aérea (tSi_PA) e eficiéncia de utilizacdo de Si (EU_Si) avaliadas em 50 genotipos de cana-de-

acucar cultivadas em solo com teores contrastantes de Si.

(continua)
_ mMS_PA (g plantat) tSi_PA (g kg}) EU_Si(g?g?)
Gendtipos
Baixo Si Alto Si Baixo Si Alto Si Baixo Si Alto Si
IM76228 4109 Bc 6118 Ac 74 Bc 102 Ad 572 Ac 610 Aa
RB047201 4246 Bc 547,1 Ad 7,1 Bc 10,7 Ad 61,2 Ab 51,7 Ab
RB975201 402,1 Ac 4426 Ae 83 Bb 11,7 Ac 491 Ac 390 Ac
CVv7870 4181 Bc 5224 Ad 80 Bb 114 Ac 529 Ac 469 Ab
RB991532 4145 Ac 5109 Ad 75 Bc 11,3 Ac 575 Ac 458 Ab
RB147531 4390 Bb 8159 Aa 7,8 Bc 119 Ac 60,3 Ab 698 Aa
RB077210 3965 Bc 5293 Ad 7,7 Bc 10,7 Ad 551 Ac 506 Ab
RB047212 3570 Ad 3888 Ae 70 Bc 119 Ac 511 Ac 332 Bc
RB855536 316,1 Bd 4941 Ad 86 Bb 146 Aa 389 Ad 36,0 Ac
CTC11 4975 Bb 6027 Ac 66 Bc 92 Ad 758 Aa 665 Aa
RB036088 3984 Bc 5999 Ac 98 Ba 130 Ab 423 Ad 465 Ab
RB975952 286,6 Bd 3983 Ae 83 Ab 102 Ad 369 Ad 405 Ac
CTC15 4343 Ab 5203 Ad 7,1 Bc 99 Ad 628 Ab 551 Ab
RB047055 351,8 Bd 5069 Ad 86 Bb 112 Ac 429 Ad 472 Ab
RB147529 352,3 Ad 4436 Ae 100 Ba 16,7 Aa 364 Ad 26,7 Ac
RB147590 4908 Ab 5876 Ac 7,7 Bc 11,8 Ac 67,5 Ab 50,2 Bb
RB127825 4328 Ab 4920 Ad 7,7 Bc 11,3 Ac 59,6 Ab 441 Ab
CTC20 4724 Bb 6765 Ab 76 Ac 92 Ad 660 Ab 735 Aa
RB036066 557,8 Aa 4296 Be 69 Bc 102 Ad 818 Aa 449 Bb
RB01494 509,3 Bb 6890 Ab 87 Bb 138 Ab 603 Ab 523 Ab
CTC9003 4537 Bb 6233 Ac 83 Ab 10,2 Ad 558 Ac 611 Aa
RB056351 287,7 Ad 3778 Ae 91 Bb 146 Aa 31,7 Ad 26,0 Ac
RB034045 3164 Bd 5223 Ad 72 Bc 133 Ab 445 Ad 39,7 Ac
SP803280 4821 Ab 4535 Ae 83 Bb 126 Ab 596 Ab 36,6 Bc
CTC14 4165 Ac 5139 Ad 7,0 Bc 109 Ac 614 Ab 489 Ab
RB057249 505,2 Bb 6312 Ac 66 Bc 118 Ac 791 Aa 547 Bb
RB966928 580,1 Ba 7175 Ab 80 Ab 89 Ad 755 Aa 828 Aa
RB867515 333,1 Bd 4982 Ad 81 Bb 113 Ac 412 Ad 452 Ab
RB987917 4012 Ac 4977 Ad 84 Bb 11,8 Ac 474 Ac 430 Ab
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Tabela 5 — Médias da massa de matéria seca da parte aérea (MMS_PA), teor de silicio na parte
aérea (tSi_PA) e eficiéncia de utilizacdo de Si (EU_Si) avaliadas em 50 gen6tipos de cana-de-
acucar cultivadas em solo com teores contrastantes de Si.
(concluséo)
mMS_PA (g planta) tSi_PA (g kg?) EU Si(g>g?)

Baixo Si Alto Si Baixo Si Alto Si Baixo Si Alto Si
RB975033 364,83 Bd 598,7 Ac 84 Bb 128 Ab 436 Ad 50,0 Ab
RB047016 236,0 Bd 3873 Ae 110 Ba 150 Aa 225 Ad 259 Ac

Gendtipos

RBO07818 331,0 Bd 4562 Ae 72 Bc 118 Ac 475 Ac 39,7 Ac
CTC9001 3512 Bd 5588 Ad 71 Bc 11,8 Ac 51,0 Ac 474 Ab
RB985476 4023 Ac 4995 Ad 81 Bb 124 Ab 56,2 Ac 411 Ac
RB92579 4255 Bc 7688 Aa 65 Bc 120 Ac 678 Ab 642 Aa

RB987935 3588 Bd 5734 Ac 74 Bc 119 Ac 49,8 Ac 48,7 Ab
RB015935 503,0 Bb 6068 Ac 75 Bc 116 Ac 672 Ab 541 Ab
RB056380 463,0 Ab 4859 Ad 87 Bb 115 Ac 560 Ac 430 Ab
CTC4 3903 Ac 4819 Ad 68 Bc 128 Ab 593 Ab 393 Bc
SP801816 5223 Ab 5733 Ac 62 Bc 101 Ad 859 Aa 56,5 Bb
CTC9005 466,7 Bb 6817 Ab 74 Bc 98 Ad 660 Ab 702 Aa
SP813250 4329 Ab 5097 Ad 76 Bc 103 Ad 57,7 Ac 50,7 Ab
RB855453 3648 Bd 5357 Ad 89 Bb 12,1 Ac 422 Ad 445 Ab
RB98710 5233 Ab 5542 Ad 60 Bc 11,2 Ac 868 Aa 503 Bb
CTC9006 6305 Aa 6478 Ac 72 Bc 104 Ad 913 Aa 648 Ba
CTC9008 4910 Bb 6162 Ac 7,7 Bc 120 Ac 67,7 Ab 529 Ab
CTC2994 4174 Bc 6384 Ac 82 Bb 128 Ab 527 Ac 505 Ab
CTC9004 446,7 Bb 7599 Aa 85 Ab 99 Ad 539 Bc 77,7 Aa
CTC9007 296,7 Bd 6221 Ac 83 Bb 105 Ad 380 Bd 623 Aa
CTC9009 4781 Bb 7109 Ab 73 Ac 95 Ad 659 Ab 757 Aa

Fonte: elaborado pelo prdprio autor. Médias seguidas pela mesma letra mintscula, em cada coluna, e mesma letra
maidscula, em cada linha, pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o méetodo de agrupamento de Scott-Knott
(p<0,05).

Por outro lado, o genotipo RB036066 apresentou comportamento distinto, com maior
massa de matéria seca sob baixo teor de Si. Resultado semelhante ao encontrado por Dutra et
al. (2023). Esses autores observaram que o genétipo RB036066 apresentou maior eficiéncia
de uso de P no ambiente sem adubacdo de Si. Entretanto, a aplicagdo do elemento reduziu a
eficiéncia de uso de N, comprometendo a produtividade. Os resultados indicam que o gendtipo

RB036066 apresenta resposta negativa a maior disponibilidade de Si no solo.
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Quanto ao tSi_PA, no ambiente com baixo teor de Si no solo, 0s gendtipos apresentaram
valores médios de 6,0 a 11,0 g kg, com a formagéo de trés grupos (Tabela 5). O grupo de
maiores teores foi formado pelos genétipos RB047016, RB147529 e RB036088, com valores
acima de 9,8 g kg*. No ambiente com alto teor de Si no solo, as médias variaram entre 8,9 e
16,7 g kg e houve a formagdo de quatro agrupamentos. Os maiores teores de Si foram
observados nos genotipos RB147529, RB047016, RB056351 e RB855536, com valores
superiores a 14,6 g kg 1. Ressalta-se que todos os gendtipos apresentaram aumento no teor de
Si na parte aérea quando cultivados sob alto Si.

Na literatura diversos trabalhos indicam que plantas com alto teor de Si na parte aérea
sofrem menos danos relacionados a doencas e pragas. Nesse sentido, Camargo, Amorim e
Gomes Janior (2013), observaram uma significativa reducdo na indecéncia de ferrugem
marrom (Puccinia melanocephala) em funcao do teor de Si nas folhas. Segundo os autores, 0
Si atua tanto na formacdo de uma barreira fisica quanto na ativacdo de mecanismos de
resisténcia, com producdo de compostos fendlicos e aumento da atividade de enzimas que
degradam a parede celular do patdgeno. Resultados semelhantes também foram obtidos por
Ramouthar, Caldwell e Mcfarlane (2016). De forma semelhante, Deng et al. (2020) observaram
correlagéo negativa entre a severidade do carvéo (Sporisorium scitamineum) e o teor de Si nas
folhas e colmos. Os autores relataram que 0 Si aumentou a atividade de proteinas relacionadas
a patogénese, como quitinase e -1,3-glucanase. Além disso, houve aumento na atividade das
enzimas polifenoloxidase (PPO) e fenilalanina amoénia liase (PAL), e do teor de lignina nas
folhas, o que contribuiu para a reducao da doenca.

O comportamento alimentar da cigarrinha-das-raizes (Mahanarva fimbriolata) foi
alterado quando submetida em plantas com maior teor de Si nas folhas. Houve um aumento na
mortalidade de ninfas e na duracéo da fase ninfal, além de reducéo da longevidade de individuos
adultos, tanto machos quanto fémeas (Korndérfer; Grisoto; Vendramim, 2011). Oliva et al.
(2021) identificaram correlagcdo negativa e significativa entre o teor de Si no colmo e a
porcentagem de internddios perfurados pela broca-da-cana (Diatraea saccharalis). Esse efeito
foi atribuido & deposi¢édo de Si nas células epidérmicas do colmo, a qual aumentou a dureza do
tecido, formando uma barreira mecénica a penetracédo da praga.

Nesse cenario, torna-se evidente que um maior teor de Si na parte aérea dos genoétipos
configura-se como um caréater desejavel em programas de melhoramento genético, sobretudo
no contexto do manejo integrado de pragas e doencas. Os gendtipos RB047016 e RB147529
destacaram-se com 0s maiores teores de Si na parte aérea, independentemente dos ambientes

(Tabela 4). Essa estabilidade na absor¢édo e concentracéo do elemento na parte aérea reforca o
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potencial desses materiais como fontes promissoras para o desenvolvimento de variedades mais
tolerantes a estresses bidticos.

Quanto a EU_Si (Tabela 5), verificou-se no ambiente com baixo teor de Si no solo a
discriminacdo dos genétipos em quatro grupos. O grupo de gendétipos mais eficiente na
utilizacdo de Si, ou seja, aquele que apresentam maior capacidade de converter o Si absorvido
em massa de matéria seca, foi composto por CTC11, RB036066, RB057249, RB966928,
SP801816, RB98710 e CTC9006, com valores acima de 75,5 g? g*. Em contraste, 0s genotipos
RB855536, RB036088, RB975952, RB047055, RB147529, RB056351, RB034045,
RB867515, RB975033, RB047016, RB855453 e CTC9007 apresentaram as menores
eficiéncias, com valores inferiores a 44,5 g° g ..

Para o ambiente com alto teor de Si no solo, verificou-se a formacéao de trés grupos de
médias. Os genotipos IM76228, RB147531, CTC11, CTC20, CTC9003, RB966928, RB92579,
CTC9005, CTC9006, CTC9004, CTC9007 e CTC9009 apresentaram as maiores eficiéncias,
variando de 61,0 a 82,8 g% g. Por outro lado, os gendtipos RB975201, RB047212, RB855536,
RB975952, RB147529, RB056351, RB034045, SP803280, RB047016, RB07818, RB985476
e CTC4 apresentaram as menores eficiéncias de utilizacdo de Si, com valores inferiores a
41,1 9%g™.

Os gendtipos CTC11, RB966928 e CTC9006 foram eficientes na utilizacdo de Si em
ambos os ambientes, o que indica comportamento estavel e maior adaptacdo as diferentes
condicdes de Si no solo. Em geral, esses gendétipos apresentaram bom desempenho para 0s
componentes de producdo da cana-de-acUcar. Por outro lado, os genotipos RB855536,
RB975952, RB147529, RB056351, RB034045 e RB047016 apresentaram baixa eficiéncia em
ambas as condigdes, associado a um reduzido crescimento vegetativo.

A metodologia proposta por Fageria e Kluthcouski (1980), permitiu identificar os
genétipos RB147531, RB92579, CTC9004, CTC9009, CTC9005, CTC20, CTC9003,
RB01494, RB966928, CTC9006, CTC9008, RB057249, RB147590, CTC11, RB015935 e
SP801816 como eficientes e responsivos (ER) (Figura 2). Esses gen6tipos apresentaram maior
massa de matéria seca em ambiente com baixo teor de Si no solo e responderam a aplicagéo do
elemento, com incremento na produgéo.

Do ponto de vista do melhoramento genético, os gendtipos desse grupo destacam-se
como potenciais fontes de alelos favoraveis para eficiéncia de utilizacdo de Si, contribuindo
para 0 aumento do rendimento da cana-de-agucar. Ressalta-se ainda que os genotipos CTC11,
RB966928 e CTC9006 tambem apresentaram alta eficiéncia de utilizacdo de Si, segundo a
metodologia de Siddigi e Glass (1981).
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Figura 2 — Classificacdo dos 50 genotipos de cana-de-agUcar quanto a eficiéncia de producéo
de massa de matéria seca da parte aérea (nMS_PA) e resposta a aplicagéo de Si.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor. ER: eficientes e responsivos; ENR: eficientes e ndo responsivos;
INR: ineficientes e ndo responsivos e IR: ineficientes e responsivos. Os quadrantes foram definidos com base nos
desvios das médias de massa de matéria seca da parte aérea em baixo e alto teor de Si no solo. Genétipos:
1-IM76228, 2-RB047201, 3-RB975201, 4-CV7870, 5-RB991532, 6-RB147531, 7-RB077210, 8-RB047212,

9-RB855536,
16-RB147590,

10-CTC11,
17-RB127825,
23-RB034045, 24-SP803280, 25-CTC14, 26-RB057249, 27-RB966928, 28-RB867515,
30-RB975033, 31-RB047016, 32-RB07818, 33-CTC9001, 34-RB985476, 35-RB92579,
37-RB015935, 38-RB056380, 39-CTC4, 40-SP801816, 41-CTC 9005, 42-SP813250,

11-RB036088,
18-CTC20,

12-RB975952,
19-RB036066,

13-CTC15,
20-RB01494,

14-RB047055,
21-CTC9003,

15-RB147529,
22-RB056351,
29-RB987917,
36-RB987935,
43-RB855453,

44-RB98710, 45-CTC9006, 46-CTC9008, 47-CT022994, 48-CTC9004, 49-CTC9007 e 50-CTC9009.

O grupo de genotipos eficientes e ndo responsivos (ENR) foi formado por RB036066,
SP803280, RB056380, RB127825, SP813250, CTC15, RB98710 e RB047201. Esses gendtipos

apresentaram elevada producdo de massa de matéria seca em baixo Si, mas ndo aumentaram a

produgdo em ambiente com alto Si no solo.

Os gendtipos RB867515, RB047016, RB975952, RB056351, RB047212, RB147529,
RB07818, RB855536, RB034045, RB975201, CTC4, RB047055, RB855453, RB987917,
RB985476, RB991532, CTC14, RB077210 e CV7870 foram classificados como ineficientes e

ndo responsivos (INR). Esses genotipos apresentaram baixa producgdo de massa de matéria seca

em solo com baixo teor de Si e que ndo apresentam resposta a adubacdo com o elemento.
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Por essa classificacdo, esses genotipos ndo demonstraram caracteristicas promissoras
para 0 melhoramento genético voltado a obtencéo de variedades de cana-de-aglicar com maior
eficiéncia no uso de Si. Entretanto, vale ressaltar que 0s genotipos desse grupo sdo, em sua
maioria, variedades comerciais amplamente cultivadas no Brasil (Oliveira; Barbosa; Daros,
2021).

Além disso, muitos desses materiais sdo utilizados como genitores nos programas de
melhoramento genético da cana-de-agucar. Assim, apesar do limitado desempenho observado,
esses genotipos possuem merito agronémico reconhecido e devem ser avaliados em outras
condigdes de disponibilidade de Si no solo, com objetivo de confirmar o comportamento.

O grupo ineficientes e responsivos (IR) foi composto pelos gendtipos CTC9007,
CT022994, RB975033, RB036088, IM76228, RB987935 e CTC9001. Esses gendtipos
apresentaram baixa eficiéncia na producdo de massa de matéria seca no ambiente de baixa
disponibilidade de Si no solo, porém apresentaram uma resposta a aplicagdo do elemento, com
aumento na producdo. As caracteristicas responsivas apresentadas pelos genotipos desse grupo
sdo interessantes aos programas de melhoramentos.

A Figura 3 ilustra a relacdo entre o teor de Si na parte aérea e a massa de matéria seca
da parte aérea em baixo e alto teor de Si no solo, respectivamente. Em ambas os ambientes,
observou-se uma relacdo inversa entre essas variaveis. Esse resultado indica que, nesta fase de
desenvolvimento das plantas, os teores mais elevados de Si na parte aérea ndo estiveram
associados a um aumento na producdo de matéria seca.

Esse comportamento pode ser explicado pelos efeitos de diluicdo e concentracdo
(Jarrel; Beverly, 1981). Assim, os teores baixos ou elevados de Si na parte aérea podem estar
relacionados a um alto ou baixo crescimento vegetativo das plantas, respectivamente. E
importante destacar que as plantas foram colhidas durante periodo de intenso crescimento e

perfilhamento, o que pode ter influenciado essa relacéo.
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Figura 3 — Relacdo entre as variaveis teor de Si na parte aérea (tSi_PA) e massa de matéria seca
da parte aérea (MMS_PA) em baixo (A) e alto (B) teor de Si no solo.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam a possibilidade de selecdo de gendtipos de
cana-de-agucar mais eficientes na utilizacdo de Si e com maior teor do elemento na parte aérea
por meio de programas de melhoramento genético. Esses genétipos podem contribuir para o
aumento da produtividade e manejo sustentdvel da cultura. Contudo, torna-se necessario
realizar avaliacGes adicionais em campo e em condi¢6es variadas de Si no solo, com o objetivo
de confirmar o comportamento dos genotipos. Além disso, para aplicacdes praticas no programa
de melhoramento genético da cana-de-acUcar, futuras pesquisas devem se concentrar em
estudos sobre 0s mecanismos responsaveis pelas variagdes genotipicas na concentracdo de Si e

estabelecer a herdabilidade da caracteristica.

4 CONCLUSOES

O desempenho agrondmico dos gendtipos de cana-de-agUcar foi significativamente
influenciado pelos teores contrastantes de Si no solo. A maior disponibilidade do elemento
proporcionou aumentos de 28,6 % no namero de colmos e de 32,7 % na massa de matéria seca
da parte aérea.

Independentemente do teor de Si no solo, 0s genotipos RB966928, CTC11 e CTC9006
destacaram-se com elevada eficiéncia e responsividade ao Si.

Os gendtipos RB047016 e RB147529 apresentaram 0s maiores teores de Si na parte

aérea, indicando maior capacidade de absorc¢do do elemento.
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CAPITULO 2 - PREDICAO DO TEOR DE SILICIO EM CANA-DE-ACUCAR POR
ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO

RESUMO

O silicio (Si) contribui para a mitigacao de diversos estresses bioticos e abidticos em plantas.
Na cana-de-acUcar, estudos indicam a existéncia de variabilidade genética quanto a capacidade
de absorcao e utilizacdo do Si, o que abre perspectivas para o desenvolvimento de variedades
mais eficientes. No entanto, os métodos convencionais de quantificacdo de Si em tecidos
vegetais sS80 morosos, caros e pouco Viaveis para a aplicagdo em larga escala em programas de
melhoramento genético. Neste contexto, torna-se essencial o desenvolvimento de metodologias
rapidas e precisas para a predi¢cdo do teor de Si. O objetivo deste estudo foi desenvolver e validar
modelos de regressdo multivariada, baseados em espectroscopia no infravermelho préximo
(NIR), para estimar o teor de Si em diferentes partes da cana-de-agUcar. Foram analisadas 192
amostras de folha TVD (top visible dewlap) (F_TVD), 192 amostras de folhas totais (secas e
verdes) (F_TO), 160 amostras de colmos (COL) e 400 amostras da parte aérea (PA). Os teores
de Si, determinados pelo método quimico de referéncia, variaram entre 5,9 e 16,0 g kg™ para
F TVD; 45e18,1gkg?paraF TO; 1,0 e 9,3 g kg™ para COL; 4,7 e 19,6 g kg* para PA. Os
modelos foram construidos separadamente para cada parte da cana-de-agUcar, utilizando
regressao por quadrados minimos parciais (PLS) com diferentes pré-processamentos espectrais
e abordagens do método de selecdo dos preditores ordenados (PLS-OPS). O desempenho dos
modelos foi avaliado por meio da raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE), coeficiente
de correlacdo (R) e erro relativo percentual. Os modelos PLS-OPS superaram os modelos PLS
em todas as partes avaliadas. Os melhores resultados de predicdo (Rp e RMSEP) foram: 0,92 e
0,95 g kg para F_TVD; 0,96 ¢ 0,88 g kg* para F_TO; 0,97 e 0,35 g kg™* para COL; e 0,92 e
1,08 g kg* para PA, com erros relativos médios inferiores a 10%. Esses resultados demonstram
que a espectroscopia NIR, associada a regressdo PLS e ao método OPS, é uma alternativa
rapida, precisa e eficiente para a quantificacdo do teor de Si em cana-de-agUcar, com potencial

aplicacdo em programas de melhoramento genético.

Palavras-chave: Saccharum spp.; NIR; Regressdo multivariada; Melhoramento genético;

Elemento benéfico.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) é uma das culturas mais relevantes para o
agronegocio brasileiro. O pais lidera a producdo mundial de actcar e ocupa a segunda posi¢do
na producdo de etanol. A espécie também € essencial para a geracdo de bioenergia. De acordo
com dados da Conab (2025) a cana-de-agUcar é cultivada em todas as regides do Brasil, embora
apresente variagOes significativas de produtividade, que podem ultrapassar 34% entre as
regides. Tais diferencas podem ser parcialmente atribuidas a ocorréncia de estresses bioticos e
abioticos que limitam o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Diversos estudos tém demonstrado que, sob condic¢des de estresse, o silicio (Si) exerce
efeitos benéficos sobre as plantas, contribuindo para a mitigacdo dos impactos negativos
causados por fatores ambientais e bioldgicos (Debona et al., 2017; Zargar et al., 2019). Na
cultura da cana-de-agUcar, 0 Si esta associado a atenuacdo dos estresses salino e hidrico, a
reducdo da severidade de doengas e a diminuicdo dos danos provocados por diferentes pragas
(Ashraf et al., 2010; Bezerra et al., 2019; Camargo et al., 2020; Deng et al., 2020; Hong et al.,
2021; Korndorfer; Grisoto; Vendramim, 2011; Oliva et al., 2021).

A capacidade de absorcdo e utilizacdo do Si varia entre os gendtipos de cana-de-agucar,
evidenciando a existéncia de variabilidade genética para esse atributo (Camargo et al., 2010;
Deren; Flaz; Snyder, 1993). Tal variabilidade oferece potencial para a selegdo e o
desenvolvimento de variedades mais eficientes na assimilacdo do elemento, por meio de
programas de melhoramento genético.

Contudo, a quantificacdo do teor de Si em tecidos vegetais por métodos convencionais
apresenta diversas limitacdes que dificultam sua aplicacdo em larga escala. Tais métodos
requerem infraestrutura laboratorial avancada, equipamentos de alto custo, uso de reagentes
perigosos, méao de obra especializada, além de gerarem residuos e demandarem longo tempo de
anélise.

Adicionalmente, programas de melhoramento genético da cana-de-aglcar, como o da
Universidade Federal de Vigosa (PMGCA/UFV), avaliam milhares de genétipos ao longo de
suas diferentes fases (Ferreira et al.,, 2022). Nesse cendrio, torna-se imprescindivel o
desenvolvimento de metodologias rapidas, confiaveis e ambientalmente seguras para a
quantificacdo do Si, de forma a viabilizar sua aplicagdo no melhoramento genético.

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR), associada a métodos
guimiométricos multivariados, como a regressao por minimos quadrados parciais (PLS) e o
método de selecdo dos preditores ordenados (OPS), tem se destacado como alternativa

promissora aos metodos convencionais. Essa técnica apresenta vantagens como rapidez na
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andlise, auséncia de reagentes quimicos, menor demanda por médo de obra, reducdo de erros
operacionais, eliminacdo da geragdo de residuos e minimizacdo ou eliminagdo do preparo das
amostras.

Na cana-de-acUcar, a espectroscopia NIR tem sido aplicada com sucesso na selecéo e
discriminacdo de clones (Peternelli et al., 2020; Peternelli; Andrade, 2023) e na predi¢éo de
caracteristicas de qualidade da matéria-prima (Gongalves et al., 2021). A técnica também tem
se mostrado eficiente na estimativa dos teores de sacarose, glicose e frutose no caldo (Cardoso
et al., 2022), bem como na quantificacdo de macro e micronutrientes em folhas (Fiorio et al.,
2024; Wang et al., 2019; Yarce; Rojas, 2012). Adicionalmente, demonstrou bom desempenho
na predicédo do teor de Si em diferentes espécies vegetais (Smis et al., 2014). No entanto, estudos
sobre a aplicacao da técnica para predi¢édo do teor de Si na cana-de-agucar ainda sao incipientes.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo desenvolver e validar modelos
multivariados baseados em espectroscopia no infravermelho préximo (NIR), regressdo por
minimos quadrados parciais (PLS) e selecédo de varidveis pelo método dos preditores ordenados
(OPS), para a predicdo do teor de silicio em diferentes partes da cana-de-agUcar, visando sua
aplicacdo no PMGCA/UFV.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Origem e preparo das amostras

As amostras foram obtidas de dois experimentos conduzidos em casa de vegetacdo do
Programa de Melhoramento Genético de Cana-de-Acucar da Universidade Federal de Vigosa
(PMGCAJ/UFV) (latitude 20°45'59" S; longitude 42° 52' 09" W; 658 m de altitude).

2.1.1 Experimento |

O primeiro experimento foi conduzido entre de marco de 2022 e mar¢o de 2023, em
esquema de parcelas subdivididas. As parcelas corresponderam a dois gendétipos de cana-de-
acucar (RB867515 e RB966928), e as subparcelas foram compostas pelas épocas de avaliagéo,
realizadas a cada 30 dias, totalizando 360 dias. O delineamento experimental adotado foi em
blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes. Cada unidade experimental consistiu em dois vasos
de 18 dm?3, contendo uma planta por vaso.

Os gendtipos foram cultivados sob duas condigdes de disponibilidade de Si no solo: i)
baixo teor, correspondente a concentracdo natural; e ii) alto teor, obtido pela aplicacdo de

300 mg dm de silicato de calcio e magnésio.
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Em cada época de avaliacdo, as plantas foram colhidas préximo ao solo, e a parte aérea
foi separada em folha TVD (top visible dewlap), folhas totais (verdes e secas) e colmos. A
coleta dos colmos foi iniciada aos 90 dias ap0s o plantio.

Todas as amostras foram trituradas, homogeneizadas e secas em estufa de circulacao
forcada de ar a 65 °C até peso constante. Em seguida, as amostras secas foram moidas em
moinho de facas Willey com peneira de 20 mesh.

Ao final do experimento, foram obtidas 192 amostras de folha TVD, 192 amostras de
folhas totais e 160 amostras de colmos. As amostras foram divididas em dois lotes e
armazenadas em sacos plasticos. O primeiro lote foi destinado a anélise quimica de referéncia

e 0 segundo, a aquisicdo dos espectros NIR.

2.1.2 Experimento |1

O segundo experimento foi conduzido entre novembro de 2023 e fevereiro de 2024, em
delineamento de blocos casualizados com quatro repeti¢des. Foram avaliados 50 genétipos de
cana-de-acUcar pertencentes ao banco de germoplasma do PMGCA/UFV. Cada unidade
experimental foi composta por um vaso de 18 dm?, contendo uma planta. As plantas foram
cultivadas sob as mesmas duas condi¢fes experimentais descritas no Experimento 1. No
tratamento com alto teor de Si, foi aplicada uma dose de 300 mg dm de silicato de potassio.

Apos 120 dias do plantio, toda a parte aérea foi colhida, triturada, homogeneizada e
processada conforme o protocolo descrito para o Experimento I. Foram obtidas 400 amostras
da parte aérea, as quais foram igualmente divididas em dois lotes: um destinado a anélise

quimica e outro a aquisicao dos dados espectrais.

2.2 Determinacéo do teor de silicio (analise quimica de referéncia)

A analise quimica das amostras coletadas nos dois experimentos foi realizada de acordo
com a metodologia descrita por Elliot e Snyder (1991).

Para a digestdo, foram pesadas 0,100 g das amostras em tubos de polipropileno de
50 mL. Foram adicionados 2 mL de peroxido de hidrogénio (300 g L™) e 3 mL de hidréxido de
sddio (500 g LY.

Os tubos foram entéo colocados em banho-maria a 50 °C por aproximadamente 1h. Ao
fim da oxidag&o das amostras, evidenciada pela cessacéo da liberacdo de gases, os tubos foram
fechados e submetidos a autoclave por 1h a 123 °C e pressdo de 1,5 atm. Apo6s o resfriamento,

foram adicionados 45 mL de &gua destilada, e os extratos foram transferidos para recipientes



44

plasticos devidamente identificados, que foram deixados em repouso por aproximadamente 12h
para decantacdo dos residuos.

Para determinacdo do Si foi utilizado 1 mL de sobrenadante do extrato digerido, diluido
com 19 mL de agua destilada. Foram adicionados a essa solu¢do 1 mL de &cido cloridrico
(500 g L) e 2 mL de molibdato de amonio (100 g L™). Apds 5 a 10 minutos, foram adicionados
2 mL de 4cido oxalico (759 L™). Decorridos 2 minutos a dosagem foi realizada em

espectrofotdmetro de absorcdo molecular UV — Visivel no comprimento de onda de 410 nm.

2.3 Analise espectral das amostras

Os espectros NIR das amostras foram obtidos utilizando espectrometro de transformada
de Fourier, modelo Antaris Il FT-NIR (Thermo Scientific), com suporte do software TQ
Analysis. Para cada amostra foram realizadas 32 varreduras no intervalo espectral de 10000 a
4000 cm™ e resolucéo de 4,0 cm™. O resultado médio das varreduras foi armazenado como
absorbancia, log (1/R), onde R é a reflectancia. Para a coleta dos espectros, cada amostra foi
acondicionada em suporte de quartzo e posicionadas diretamente na janela de amostragem do

equipamento (Fotografia 1).

Fotografia 1 — Espectrometro modelo Antaris Il FT- NIR (Thermo Scientific) com suporte de
quartzo contendo uma amostra.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.

2.4 Modelos de regressao multivariada
Os modelos para predicao do teor de Si foram desenvolvidos separadamente para cada

parte da cana-de-agUcar: folha TVD, folhas totais, colmos e parte aérea.
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Os espectros NIR foram organizados em uma matriz X (variaveis independentes), onde
cada linha corresponde a uma amostra e cada coluna corresponde a um comprimento de onda,
ou seja, numero de variaveis que serdo utilizadas na modelagem. O vetor y (variavel
dependente) representa os valores de teor de Si obtidos pela analise quimica para cada parte da
cana-de-agucar. O vetor y e a matriz X possuiram iguais nimeros de linhas.

Os espectros foram importados para o software Matlab 2019a (Math Works, Natick,
EUA). Os modelos de regressao inversa (y = Xb) foram construidos utilizando a regresséo por
quadrados minimos parciais (PLS). O algoritmo Kennard-Stone (Kennard; Stone, 1969) foi
utilizado para dividir os dados em um conjunto de calibracdo, contendo 70% dos dados, e um
conjunto de validacdo, com 30% dos dados. O conjunto de calibracdo foi utilizado para a
construcdo dos modelos, enquanto o conjunto de predicdo foi utilizado para validar a
capacidade preditiva dos modelos desenvolvidos.

Diversos pré-processamentos foram aplicados aos dados espectrais, incluindo
autoescalar, centrar na média, suavizacdo, primeira e segunda derivada, normalizagdo, remocao
de tendéncia, correcdo da linha de base, correcdo da variacdo normal padrdo (SNV) correcdo
do espalhamento multiplicativa (MSC) e suas combinac@es, utilizando o software Relyon,

disponivel em https://aclab.ufv.br/ (Cardoso et al., 2025) O método de validacdo cruzada do

tipo randdmica com dez divisdes no conjunto de calibragdo foi aplicado para selecionar o
namero de varidveis latentes.

Na construcdo dos modelos, foram aplicadas quatro abordagens do método de selecédo
dos preditores ordenados — OPS (AutoOPS, FeedOPS, AutoiOPS, FeediOPS). Esse método tem
como objetivo identificar e selecionar varidveis (comprimentos de onda) mais relevantes e
associadas ao teor de Si, visando aprimorar a capacidade de predi¢cdo dos modelos (Roque et
al., 2019; Tedfilo et al., 2009).

A qualidade dos modelos obtidos foi determinada pela raiz quadrada do erro quadréatico

médio (RMSE) e pelo coeficiente de correlacdo (R), de acordo com as seguintes equacdes:



https://aclab.ufv.br/

46

em que: y, e y; sao os valores observados e preditos, respectivamente; 7 € o valor médio predito

e N é o nimero de amostras. A raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE) e do coeficiente
de correlagdo (R) podem ser calculados com as amostras do conjunto de calibracdo (RMSECV
e Rcv) ou com as amostras do conjunto de predicdo (RMSEP e Rp).

O modelo de melhor ajuste e capacidade de predicdo foi considerado aquele que
apresentou os menores valores para RMSECV e RMSEP, associado a maiores valores de Rcyv
e Rp. A qualidade também foi verificada pelo erro relativo percentual (ER%), que expressa, em

termos percentuais, a magnitude do erro absoluto em relacdo ao valor de referéncia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve consideravel amplitude nos teores de Si entre as diferentes partes da planta, com
variagOes de 5,9 a 16,0 g kg para folha TVD; 4,5 a 18,1 g kg para folhas totais; 1,02 9,3 g
kg para colmos; e 4,7 a 19,6 g kg™ para parte aérea, conforme apresentado na Tabela 1. A
variabilidade observada pode ser atribuida a fatores ambientais, como as épocas de coleta das
amostras e aos teores de Si no solo. Além de fatores genéticos relacionados a variabilidade
genética para absorcdo e acumulo de Si entre os gendtipos de cana-de-agucar.

Observa-se que as folhas da cana-de-agUcar concentraram mais Si do que 0s colmos.
Isso estd relacionado ao papel das folhas como principal 6rgdo transpiratério da planta,
favorecendo a deposicao de Si na forma de silica amorfa ao longo do processo de transpiragéo.
Resultados semelhantes foram reportados por Camargo e Keeping (2021), que também

observaram maiores concentracdes de Si em folhas quando comparadas aos colmos.

Tabela 1 — Médias, valores minimos e maximos para o teor de Si (g kg!) determinado em
diferentes partes da cana-de-agUcar via analise quimica de referéncia.

Experimentos Partes da cana-de-agucar Média Minimo Maximo
Folha TVD 10,9 59 16,0
Experimento | Folhas Totais 10,4 4,5 18,1
Colmos 3,2 1,0 9,3
Experimento Il Parte Aérea 9,7 4,7 19,6

Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Os espectros NIR da folha TVD, das folhas totais, dos colmos e da parte aérea da cana-

de-agUcar estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 — Espectros NIR da folha TVD (A), das folhas totais (B), dos colmos (C) e da parte
aérea (D) da cana-de-agUcar.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Com o objetivo de aumentar a exatiddo dos modelos preditivos, diferentes técnicas de
pré-processamento foram avaliadas. A principal finalidade é eliminar variages indesejadas nos
espectros, aumentar a relacdo sinal/ruido e melhorar o desempenho dos modelos (Ferreira,
2015). Foram avaliados métodos de correcdo da dispersdo da luz e a aplicacdo de derivadas
espectrais. As técnicas de correcdo de dispersdo, como remoc¢do de tendéncia e normalizacéo,
foram empregadas para reduzir perturbagdes fisicas entre as amostras. As derivadas espectrais
foram utilizadas para minimizar variacbes aditivas e multiplicativas nos espectros,
frequentemente associadas a linha de base e a flutuagBes instrumentais (Rinnan; Berg;
Engelsen, 2009). Foram testadas diferentes combinagdes de pré-processamentos, sendo

selecionadas para modelos finais apenas aquelas que resultaram em menor valor de RMSECV.
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Os resultados dos modelos preditivos para cada parte da cana-de-agucar, incluindo os
parametros estatisticos de desempenho e 0s pré-processamentos aplicados, estdo apresentados
na Tabela 2. Na construcdo dos modelos, foi empregado 0 método OPS para selecdo de
variaveis espectrais mais relevantes a predicéo do teor de Si. Os modelos baseados em todas as
variaveis espectrais foram denominados PLS, enquanto aqueles construidos com subconjuntos
de variaveis selecionadas via OPS foram designados como PLS-OPS.

De modo geral, os modelos PLS-OPS apresentaram desempenho superior aos modelos
PLS, independentemente da parte da cana-de-acUcar analisada. A reducdo no nimero de
variaveis espectrais resultou em melhor ajuste dos modelos, evidenciando a eficicia do OPS na
identificacdo de regides espectrais com maior relevancia para a predi¢do do teor de Si. Esse
ganho de desempenho foi confirmado pelos menores valores de erro de calibragdo (RMSEC),
validacao cruzada (RMSECV) e predicdo (RMSEP), bem como pelos maiores coeficientes de
correlagéo para calibracdo (Rc), validagéo cruzada (Rcv) e predicéo (Re), conforme apresentado
na Tabela 2. Resultados semelhantes foram reportados por Cardoso et al., (2022) e Oliveira et
al., (2021), que destacaram a eficiéncia do método OPS na selecdo de variaveis espectrais
relevantes e na construcdo de modelos multivariados mais precisos.

Para a folha TVD, o método PLS-OPS elevou o Rcv de 0,62 para 0,89 e 0 Rp de 0,79
para 0,92, com reducdo do erro relativo médio de 9,81% para 6,40%. Em folhas totais,
observou-se aumento do Rcv de 0,60 para 0,93 e do Rp de 0,74 para 0,96, com queda do erro
relativo médio de 15,68% para 6,74%. Para colmos, 0 Rcv aumentou de 0,69 para 0,93 e 0 Rp
de 0,80 para 0,97, enquanto o erro relativo médio foi reduzido de 17,39% para 8,74%. Ja na
parte aérea, 0 modelo PLS-OPS proporcionou incremento no Rcv de 0,83 para 0,91 e no Rp de
0,87 para 0,92, com reducéo do erro relativo médio de 12,24% para 9,38%.

Além dos coeficientes de correlacdo superiores a 0,90, destaca-se que os valores de erro
absoluto (RMSE) foram inferiores ao menor valor mensurado na analise de referéncia para cada
parte da cana-de-acUcar, indicando elevada exatiddo dos modelos. Esses resultados confirmam
o potencial da espectroscopia NIR, associada a selecdo de variaveis via OPS, como ferramenta

eficiente para a predicdo do teor de Si em diferentes partes da cana-de-agucar.



49

Tabela 2 — Parametros estatisticos dos modelos PLS com todas as variaveis e com selecdo de variaveis pelo método OPS (PLS-OPS).
Partes da cana-de-acucar Método Var VL RMSEC Rc RMSECV Rcv RMSEP Rp %ER Pré-processamentos

Folha TVD PLS 3112 10 0,91 0,92 1,89 0,62 152 0,79 9381 PD-S-D
PLS-OPS 180 10 0,57 0,97 1,07 089 09 092 6,40

Folhas Totais PLS 3112 8 0,65 0,97 2,25 0,60 216 0,74 1568 N-PD-D
PLS-OPS 9 8 0,56 0,98 1,01 093 088 096 6,74

Colmos PLS 3112 7 0,47 0,92 0,87 069 080 080 17,39 S-D-SD
PLS-OPS 120 7 0,21 0,98 0,45 093 035 097 874

Parte Aérea PLS 3112 9 1,14 0,90 1,50 0,83 134 0,87 12,24 SD-S—-N

PLS-OPS 240 9 0,91 0,94 1,12 0,91 1,08 092 9,38

Fonte: elaborado pelo prdprio autor. Var: nimero de varidveis; VL: nimero de variaveis latentes; RMSEC: raiz quadrada do erro quadratico médio da calibracdo; Rc: coeficiente
de correlacdo da calibracdo; RMSECV: raiz quadrada do erro quadratico médio da validagdo cruzada; Rcv: coeficiente de correlagdo da validagdo cruzada; RMSEP: raiz
quadrada do erro quadratico médio da predicdo; Rp: coeficiente de correlacdo da predicdo; %ER: percentual do erro relativo médio da predigdo; PD: primeira derivada; S:
suavizagdo; D: remocéo de tendéncia; N: normalizagdo; SD: segunda derivada.
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Os resultados obtidos neste trabalho estdo em concordancia com a literatura cientifica,
que atestam a viabilidade da espectroscopia NIR para a predi¢do do teor de Si em materiais
vegetais. Smis et al., (2014) reportaram coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,88 na
calibracéo e acima de 0,90 na predicao do teor de Si em folhas e em plantas inteiras, avaliando
uma ampla diversidade de espécies. De forma semelhante, Jin e Chen (2007) observaram R?2
superiores a 0,87 na calibracéo e 0,88 na predicdo do teor de Si, determinado na forma de cinzas
insoltveis, em palha de arroz. Apesar dos resultados deste trabalho terem sido expressos por
meio de coeficientes de correlacdo (R), as métricas obtidas indicam niveis de desempenho
equivalentes ou superiores aos descritos nos trabalhos de referéncia, evidenciando a robustez
dos modelos desenvolvidos.

Para todas as partes avaliadas, os parametros dos modelos foram otimizados com a

selecdo de variaveis. A Figura 2 apresenta as variaveis selecionadas pelo OPS.

Figura 2 — Variaveis espectrais selecionadas pelo método OPS para folha TVD (A), folhas totais

(B), colmos (C) e parte aérea (D) da cana-de-agUcar.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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As respostas espectrais na regido do infravermelho proximo estdo predominantemente
associadas a vibraces moleculares de ligacdes envolvendo o hidrogénio (H), como C—H, N—
H, O-H e S-H (Bokobza, 1998). Por essa razdo, o NIR ndo permite a detec¢éo direta do Si,
uma vez que esse elemento nao forma ligagdes covalentes com o hidrogénio. No entanto, o Si
se acumula nos tecidos vegetais majoritariamente na forma de silica amorfa hidratada
(Si02.nH20), cuja superficie contém grupos hidroxila (-OH). Além disso, estudos indicam que
0 Si pode se associar a componentes estruturais da parede celular, como hemicelulose, pectina
e lignina, por meio de ligagdes do tipo Si—-O-C (Sheng; Chen, 2020).

Essas interagOes estruturais possibilitam a deteccdo indireta do Si pela espectroscopia
NIR, com base nas bandas espectrais associadas a grupos funcionais como C-O e O-H.
Observou-se que as regides espectrais selecionadas apresentaram certa similaridade entre as
diferentes partes da planta, com excecdo dos colmos. Essa distin¢do espectral pode estar
relacionada ao menor teor de Si detectado nos colmos.

A Figura 3 apresenta os valores mensurados versus preditos, bem como os erros
relativos obtidos nas etapas de calibracéo e predicdo para todas as partes da cana-de-acucar. Os
valores apresentados sao referentes aos modelos PLS-OPS.

Observou-se forte correspondéncia linear entre os valores observados e preditos para
todas as partes avaliadas, conforme ilustrado nas Figuras 3A, 3D, 3G, 3J. Quanto maior a
exatiddo dos modelos preditivos, maior a concentragdo dos pontos ao longo da linha de 45°, a
qual representa a condicdo ideal de predicdo perfeita (R = 1). A Figura 3 também apresenta 0s
erros relativos calculados nas etapas de calibragdo (Figuras 3B, 3E, 3H e 3K) e de predicdo
(Figuras 3C, 3F, 31 e 3L), os quais expressam a relacdo percentual entre os residuos e os valores
observados.

Embora algumas poucas amostras tenham apresentado erros elevados, a maioria dos
valores permaneceu abaixo de 10%. Segundo Oliveira et al., (2021), erros relativos inferiores
a 10% indicam desempenho preditivo satisfatorio em modelos multivariados aplicado a
espectroscopia NIR.

Esses resultados confirmam a elevada capacidade de predicdo dos modelos
desenvolvidos, reforcando o potencial da espectroscopia NIR como uma técnica rapida, precisa
e eficiente para determinacéo do teor de Si em diferentes partes da cana-de-acUcar. A aplicagédo
desta técnica no programa de melhoramento genético da cana-de-agucar permitira otimizar o

processo de avaliacdo e selecdo de genotipos.



52

Figura 3 — Valores mensurados versus preditos para teor de Si na folha TVD (A), nas folhas
totais (D), nos colmos (G) e na parte aérea (J) para o conjunto de calibracdo (e) e de
predicdo (4). Erro relativo da calibracdo para teor de Si na folha TVD (B), nas folhas totais (E),
nos colmos (H) e na parte aérea (K). Erro relativo da predi¢do para teor de Si na folha TVD
(C), nas folhas totais (F), nos colmos (I) e na parte aérea (L). Os valores apresentados sao
referentes aos modelos PLS-OPS.
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4 CONCLUSOES

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR), associada a regressdo por minimos
quadrados parciais (PLS) e a selecdo de variaveis pelo método de preditores ordenados (OPS),
apresentou elevada acuracia e robustez na predi¢do do teor de Si em diferentes partes da cana-
de-agUcar.

Os modelos desenvolvidos demonstraram desempenho satisfatorio, com baixos erros
relativos e altos coeficientes de correlagdo. Dessa forma, os resultados obtidos validam a
espectroscopia NIR como uma ferramenta rapida e precisa para a quantificacdo do teor de Si
em cana-de-agtcar, com aplicacGes diretas na avaliacéo e selecdo de genotipos no programa de

melhoramento genético.
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APENDICE A — Actimulo de silicio (Si) em folhas (A) e colmos (B) da cana-de-agucar, em
funcdo do tempo de cultivo em dias ap6s o plantio.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.
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