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CONCENTRACOES E FONTES DE SILICIO FOLIAR NA PRODUCAO E NA
QUALIDADE DO AGRIAO E DO ALMEIRAO

RESUMO - A pulverizacgédo foliar de silicio (Si) pode beneficiar a producéo e a
qualidade das hortalicas folhosas, sendo desconhecidos esses efeitos no agrido-da-
terra (Barbarea verna) e no almeirdo (Cichorium intybus cv. Spadona). Objetivou-se
verificar o efeito da pulverizacao foliar de silicio em diferentes fontes e concentracdes
no teor foliar de Si, nas variaveis de crescimento, no teor foliar de ascorbato e na
perda de agua durante o armazenamento das hortalicas agridao e almeirdo. Foram
realizados dois experimentos, com as duas hortalicas cultivadas em vasos (4 dm?)
preenchidos com areia, recebendo solugcédo nutritiva. Durante o cultivo, a média da
temperatura maxima atingiu 43,1 °C £ 10,6 °C. Utilizou-se delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 2 x 4, sendo duas fontes de silicio: silicato de
potéssio e silicato de sédio e potassio estabilizado, e quatro concentracdes de Si foliar:
0 (controle); 0,84; 1,68; 2,52 g L* de Si, com quatro repeticdes. As mudas foram
transplantadas ap6s 10 dias da emergéncia para vasos. Foram realizadas trés
aplicacoes foliares de Si, a cada dez dias, sendo a primeira realizada aos 28 dias ap6s
o transplantio (DAT). A pulverizacao foliar de silicio é viavel, para incrementar o
acumulo deste elemento na planta, o crescimento e a biofortificacéo, e diminui a perda
de 4gua da folha pos-colheita do agrido da terra e do almeirdo, destacando-se a
concentragdo de 2,52 g L* de Si na forma de silicato de potassio.

Palavras-chave: adubacdo foliar, Barbarea verna, Cichorium intybus, elemento
benéfico, estresse abidtico, hortalicas folhosas, silicato
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CONCENTRATIONS AND SOURCES OF SILICON FOLIAR IN THE PRODUCTION
AND QUALITY OF CRESS AND CHICORY

ABSTRACT - Silicon (Si) leaf spraying can benefit the production and quality
of leafy vegetables. Such knowing is unclear to land cress (Barbarea verna) and root
chicory (Cichorium intybus cv. Spadona). This study aimed was verify the effect of
silicon leaf spraying under different sources and concentrations in Si leaf content, on
growth variables, ascorbate leaf content, and water loss during storage of land cress
and root chicory. We carried out two experiments with two vegetables grown in (4 dm?)
pots filled with sand, receiving nutrient solution. During growing, the maximum
temperature average was 43.1 °C + 10.6 °C. A completely randomized design was
used in a 2 x 4 factorial scheme, with two sources of silicon: potassium silicate and
stabilized sodium and potassium silicate, and four concentrations of leaf spraying Si:
0 (control), 0.84, 1.68, and 2.52 g L™ of Si, with four replications. The seedlings were
transplanted after 10 days of vessel emergence. Three Si leaf sprayings were done
every ten days where the first spraying was at 28 days after transplanting (DAT).
Silicon leaf spraying is feasible to increase the Si accumulation, plant growth and
biofortification and decrease the post-harvest water loss of land cress and root chicory
leaves. The Si concentration of 2.52 g L as potassium silicate was highlighted.

Keywords: leaf fertilization, Barbarea verna, Cichorium intybus, beneficial element,
abiotic stress, leafy vegetables, silicone



Xiv

LISTA DE TABELAS
Pagina

Tabela 1. Descricédo dos tratamentos, considerando as concentracdes das fontes para

compor 1 L de solugéo a serem utilizadas nas pulverizagdes das plantas. ............ 12
Tabela 2. Quadro da SOIUCAOD ESIOQUE. .......ccceviiiiiiiiiie e 13
Tabela 3. Irrigacdo com SOIUGAO NULIILIVA. .......ceevvvviiiiiieeeeeeeeee e 14

Tabela 4. Aplicagbes das fontes e concentragdes de Si foliar por planta. .............. 15



XV

LISTA DE FIGURAS
Pagina
Figura 1. Aves com quatro semanas de idade em dieta com suplemento com alto e
baixo teor em Silicio (CARLISLE, 1972). .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiieeninniiennnnnnnennnnnnnnnnnnnnnnnn.. 6

Figura 2. Temperaturas minima, maxima e umidade relativa do ar durante o periodo
experimental no interior da casa de vegetacdo. Temperatura Otima para o
desenvolvimento do agrido-da-terra, de 15 a 25 °C (VIEIRA, 2010), e do almeirao, de
14 a 24 °C (PEREIRA et al., 2012). ...oouiiieiie e e 11

Figura 3. Pulverizacao foliar de silicio realizada no experimento e a utilizacdo de uma

protecao lateral com papeléo, para evitar contaminacao. ..........ccccceeeeveeeeeereevninnnnnn. 15

Figura 4. Acumulo de Si nas folhas do agrido (a) e do almeirdo (b), em funcéo das
concentracdes de silicio (C) via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio (SiK) e
silicato de potassio e sodio (SiNaK). ** e "S- Significativo a 5% de probabilidade e nédo
significativo, respectivamente, pelo teste F. Letras iguais indicam que as fontes sdo

semelhantes pelo teste t-Student, a 5% de probabilidade. ..........cccccoevviiiiiiiiinnnnnn. 22

Figura 5. Numero de folhas no agrido (a) e no almeirdo (b), em funcdo das
concentracdes de silicio (C) via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio (SiK) e
silicato de potassio e sodio (SiNakK). ** e "S” Significativo a 5% de probabilidade e nédo
significativo, respectivamente, pelo teste F. Letras iguais sdo semelhantes pelo teste
t-Student, a 5% de probabilidade. ...........coooriiiiiiiiii 23

Figura 6. Massa da matéria fresca do agrido (a) e do almeirdo (b), em funcdo das
concentracdes de silicio (C) via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio (SiK) e
silicato de potéassio e sodio (SiNaK). **: Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste

F. Letras iguais sdo semelhantes pelo teste t-Student, a 5% de probabilidade. ..... 24

Figura 7. Massa da matéria seca do agrido(a) e do almeirdo (b), em funcdo das
concentracdes de silicio (C) via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio (SiK) e
silicato de potassio e sodio (SiNaK). ** e "S- Significativo a 5% de probabilidade e néo
significativo, respectivamente, pelo teste F. Letras iguais sdo semelhantes pelo teste
t-Student, a 5% de probabilidade. ... 25



XVi

Figura 8. Teor foliar de silicio do agrido (a) e do almeirdo (b), em funcdo das
concentracdes de silicio (C) via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio (SiK) e
silicato de potassio e sodio (SiNaK). ** e "S- Significativo a 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente, pelo teste F. Letras iguais sdo semelhantes pelo teste
t-Student, a 5% de probabilidade. ............coovriiiiiiiiii e 26

Figura 9. Teor de ascorbato no agrido (a) e no almeirdo (b), em funcdo das
concentracdes de silicio (C) via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio (SiK) e
silicato de potassio e sodio (SiNaK). ** e "S- Significativo a 5% de probabilidade e ndo
significativo, respectivamente, pelo teste F. Letras iguais sdo semelhantes pelo teste
t-Student, a 5% de probabilidade. ... 27

Figura 10. Perda de agua das folhas do agrido (a) e do almeirdo (b), em funcao dos
tratamentos (T):aplicacdo de Si foliar na concentracdo de 2,52 g L de Si no tempo
de armazenamento, em dia (D) das fontes de silicato de potassio (SiK) e silicato de
potassio e sédio (SiNaK) e controle (sem aplicacdo de Si). **: 5% de probabilidade,
pelo teste F. Letras iguais sdo semelhantes pelo teste t-Student, a 5% de
PrODADITIAATE. ... ... 28



1 INTRODUCAO

O silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante do planeta, estando
presente em 27% da crosta terrestre, mas ndo é considerado elemento essencial para
as plantas (EPSTEIN, 1999), e, sim, um elemento benéfico que incrementa o
crescimento da planta em condi¢cdes de estresse sob alta temperatura, pois segundo
Marschner (1995) a deposicdo de Si na parede celular das folhas forma uma camada
protetora, evitando perdas de dgua por evapotranspiracao da planta.

Um estresse que tem ocorrido nos dltimos anos com as mudancas climaticas
com projecOes para o aumento das temperaturas da superficie terrestre, em torno de
1,6 a 5,8 °C, em consequéncia do crescimento populacional e do aumento das
emissOes de gases de efeito estufa (PRASAD; THOMAS; NARAYANAN, 2017), e
essas mudangas na temperatura, juntamente com o aumento da concentracao de
dioxido de carbono (CO2) terdo influéncia nas plantas cultivadas.

Esse fato é preocupante em culturas que apresentam temperaturas 6timas de
crescimento moderadas a exemplo do agrido-da-terra, de 15 a 25 °C (VIEIRA, 2010),
e do almeirdo, de 14 a 24 °C (PEREIRA et al., 2012). O estresse nas plantas induz
producado de espécies reativas ao oxigénio (ROS), que provoca danos oxidativos dos
componentes celulares das folhas (EPSTEIN, 1994). Nestas condicdes, o silicio pode
induzir producéo de compostos fendlicos com agdo antioxidante e mitigar o estresse
por alta temperatura (LIANG; SUN; ZHU, 2007; ASHRAF et al., 2010), podendo
beneficiar o crescimento das plantas, embora ndo sejam conhecidos esses efeitos nas
hortalicas folhosas estudadas.

Outra importancia do Si é para a vida humana, pois desempenha um papel
essencial na saude, regulando o metabolismo de varios tecidos, principalmente dos
0ss0s, musculos e cartilagens (CARLISLE, 1972). O silicio aumenta a proliferacédo dos
osteoblastos, a sintese da matriz extracelular, a atividade da fosfatase alcalina e a
sintese de osteocalcina e de colageno tipo | (SANTOS, 2012). Diante do baixo consumo
de fibras e com o beneficiamento dos cereais, como arroz e trigo, diminuem o
conteudo do elemento benéfico no alimento e sua ingestéo pela populacdo, podendo
nao atender a exigéncia de silicio para o ser humano, estimada em 25 mg por dia de
SiO2 (NIELSEN, 2014).



Uma forma de colaborar com o aumento da ingestdo de Si pelo ser humano &
consumir alimentos biofortificados (SALTZMAN et al., 2016). O agridao e o almeirdo
sdo espécies ndo acumuladoras de Si por possuir baixo teor de silicio foliar, inferior a
0,5% (MARSCHNER, 1995), sendo uma opc¢ao a biofortificagdo via foliar nessas
hortalicas folhosas, o que poderia beneficiar todas as camadas sociais da populacéo.

Outro aspecto de qualidade que o Si pode melhorar nas hortalicas folhosas
seria a diminuicdo da perda de agua durante o armazenamento, podendo aumentar a
vida de prateleira da planta, mas isso precisa ser avaliado.

Para a aplicacdo foliar de Si, ttm-se as opcdes do silicato de potassio e do
silicato de sodio e potassio estabilizado, sendo a primeira fonte mais utilizada na
agricultura. A diferenga entre as fontes seria que, no silicato de potassio e sodio,
teriam espaco o Na e um estabilizante para diminuir reagdes de polimerizagdo na
calda, ao passo que, no silicato de potassio, nao teria esses elementos adicionais,
mas sao desconhecidos os efeitos destas fontes de Si nas hortalicas agrido e
almeiréo.

Para viabilizar a aplicacdo foliar de Si nas hortalicas agrido e almeirdo, é
pertinente que seja atendida a seguinte hipétese: a aplicacao foliar com Si é viavel,
dependendo da fonte, pois pode proporcionar incremento do acumulo desse elemento
na planta, melhorando sua producéo e a qualidade das hortalicas folhosas cultivadas
sob altas temperaturas.

Diante do exposto, objetivou-se verificar qual a fonte e a concentragéo de Si
gue resulta em maior producao biofortificada e na qualidade das hortalicas agrido e

almeiréo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia do agrido e do almeirdo

O agrido-da-terra (Barbarea verna) é uma Brassicacea semiperene, de ciclo
curto, semeado diretamente no campo, tendo temperatura Otima para o
desenvolvimento variando de 15 °C a 25 °C (VIEIRA, 2010), sendo uma hortalica com
grande valor nutricional e medicinal, de origem europeia. Esta hortalica € consumida
em todo o Brasil na forma in natura ou seus derivados, como medicamentos para
desintoxicacdes e expectorante. Para tanto, fazem-se necesséarios mais estudos para
conhecer sua adaptabilidade e a tolerancia desta espécie aos fatores abibticos,
visando a auxiliar na definicdo de praticas agronémicas que permitam o adequado
desenvolvimento das plantas.

O almeirdo (Cichorium intybus cv Spadona) € uma herbacea da familia
Asteraceae, muito semelhante a chicéria, da qual se diferencia por possuir folhas mais
alongadas. E uma hortalica originaria da regido sul da Europa e da Asia Central,
possui ciclo anual, mais estreita, recoberta por pelos e com sabor amargo mais
pronunciado, destacando-se como as hortalicas folhosas mais populares e mais
utilizadas em saladas. As temperaturas 6timas de crescimento do almeir&o (Cichorium
intybus cv Spadona) sdo moderadas, proximas de 14 a 24 °C (PEREIRA et al., 2012).
Do ponto de vista nutricional, o almeirdo € caldrico e rico em proteinas, amido, fibras,
calcio, ferro e vitamina A.

O agrido e o almeirdo, como a maioria das hortalicas de folha, deterioram-se
rapidamente, murchando depois de colhido. Por isto, apds a compra, € necessario o
consumo imediato. No entanto, o agrido e o almeirdo, sob refrigeracao de, no maximo,
a 0 °C, podem ser mantidos frescos por até trés dias para o consumo (VIEIRA, 2010).

Diante das mudancas climaticas, tem ocorrido aumento da temperatura do ar
ao longo dos ultimos anos e com tendéncia de manter essa condi¢do nos proximos
anos (SILVA; PAULA, 2009). No entanto, essa condicdo pode prejudicar o
crescimento das hortalicas folhosas agrido e almeirdo, por exigirem temperaturas
amenas.

Nota-se que os maiores desafios destas hortalicas folnosas seriam ter 6timo

crescimento nas condicbes ambientais de cultivo de temperatura mais elevada,



associado com producao de alta qualidade.
Diante deste cenario, 0 emprego da nutricdo foliar de silicio poderia beneficiar

essas hortaligas.

2.2 Silicio

Em solos tropicais e subtropicais, os teores de Si disponiveis sdo considerados
baixos devido a lixiviagdo, ao intemperismo e ao cultivo intensivo, que removem o
elemento do solo, estimando-se essa perda anual no mundo de 210 a 224 milhdes de
toneladas do Si (MEENA et al., 2014).

O Si pode apresentar efeitos benéficos as plantas, principalmente em relacdo
a amenizacado de estresses ocasionados por fatores abioticos (seca, geadas e alta
temperatura) (EPSTEIN, 1999).

Em cultivos sem solo, hidrop6nico, normalmente ndo é adicionado o Si,
havendo baixos teores desse elemento nos tecidos das culturas, n&o influenciando
em seu crescimento, mas estudos mostram que plantas com deficiéncia em silicio
estdo mais suscetiveis ao acamamento (tombamento) e ao ataque de infeccdes
fangicas.

O Si pode apresentar efeitos benéficos as plantas, principalmente em relacéo
a amenizacao de estresses ocasionados por fatores abioticos (seca, geadas e alta
temperatura) (EPSTEIN, 1999). O silicio é absorvido pela via radicular ou foliar na
forma de é&cido monossilicico (H4SiOs4), e a absorcdo foliar da-se depois de
estabelecido o contato do elemento com a epiderme superior, inferior ou em ambas,
atravessando a cuticula cerosa e as paredes das células epidérmicas por difuséo,
chegando a superficie externa do plasmalema, e 0 movimento através da membrana
citoplasmatica com a entrada no citoplasma, eventualmente no vacuolo, depois de
atravessar o tonoplasto (TAIZ et al., 2017).

Para atender as necessidades de Si pelas plantas, existem varias fontes do
elemento, como o silicato de potassio, silicato de sédio, acido monossilicico, silicato
de calcio e silicato de magnésio (CURRIE; PERRY, 2007). No entanto, a fonte soluvel
de Si mais utilizada na nutri¢éo foliar seria o silicato de potassio (K2SiOs). A producéo

deste silicato é derivada da fusdo da silica de quartzo (finamente moido), com



hidroxido de potassio e/ou com carbonato de potassio sob alta temperatura e pressao,
ocasionando uma fuséo desses elementos.

Outra fonte soluvel seria o silicato de s6dio, um composto que tem a férmula
geral Na2SiOs.nH20, disponivel tanto em solu¢cdo aquosa como na forma soélida (LIMA
FILHO, 2009). A partir de processo convencional, a fabricacdo do silicato de sddio
consiste na mistura da silica (SiO2) com o carbonato de sddio (Na2COs) ou, menos
frequentemente, com sulfato de sodio (Na2S0a4), que séo fundidos em forno com alta
temperatura e pressao, cerca de 1.200 °C a 1.500 °C. Um segundo processo envolve
a dissolucdo de mineral silicatado (areia, calcedbnia, opala, diatomito, etc.) em
solucéo de hidroxido de sédio (NaOH), também com alta temperatura e pressao, este
altimo mais comum no Brasil.

Em plantas que apresentam baixa absorgéo de Si ditas ndo acumuladoras do
elemento, a exemplo das hortalicas folhosas agrido e almeirdo, a aplicacao foliar do
elemento pode favorecer maior acimulo do mesmo nos tecidos foliares. O emprego
do Si nas hortalicas folhosas pode alterar sua composicdo quimica a partir da
biofortificacdo, pois elas apresentam baixo teor de Si foliar (MARSCHNER,1995).
Além disso, o Si no tecido vegetal pode prolongar a vida de prateleira ao diminuir a

perda de agua durante o armazenamento.

2.3 Silicio na saude humana e na biofortificacéo

O silicio desempenha um papel essencial na saitde humana e animal. Esse
importante oligoelemento regula o metabolismo de varios tecidos, principalmente dos
0ss0s, musculos e cartilagens. Os oligoelementos sdo um conjunto de elementos
quimicos inorganicos necessarios aos seres humanos em pequenas quantidades, que
desempenham diversas fun¢des metabdlicas no organismo, principalmente na
formacao de enzimas vitais aos mais diversos processos bioquimicos realizados pelas
células (SANTOS, 2012), sendo adquiridos por meio de dietas balanceadas e
diversificadas.

Estudos demonstram que a privacao de silicio ndo demonstrou interromper o
ciclo de vida, ou ter uma funcéo bioquimica definida. No entanto, durante mais de 40

anos, tém surgido relatos sobre o silicio e seus beneficios, especialmente no tecido



conjuntivo e na formacdo Ossea, em animais superiores e humanos. Em estudo
classico realizado na década de 1970, usaram-se aves com dietas suplementares de
silicio, demonstrando que, alimentadas com a mesma dieta e com um suplemento de
silicio, elas apresentaram crescimento 50% maior e desenvolvimento normal
(CARLISLE,1972). Os autores observaram desenvolvimento corporal irregular, ndo
ocorrendo a formacao O0ssea e de cartilagens (crista da ave), com dieta com baixa

quantidade de Si, comparado a ave com quantidade adequada de Si (Figura 1).

Figura 1. Aves com quatro semanas de idade em dieta com suplemento com alto e
baixo teor em silicio (CARLISLE, 1972).

Ainda ndo foram estabelecidos os valores nutricionais adequados para a
ingestdo deste elemento, segundo Nielsen (2014), mas estima-se que, na dieta
humana, deva conter 25 mg de SiO2 por dia. Alguns fatores podem contribuir para que
a ingestao de silicio seja subotima, induzindo caréncias marginais em humanos, que
podem levar a uma debilitac&o de tecidos que o requerem em maior quantidade, como
tenddes, ossos, pele, pelos e unhas, e diante do envelhecimento da populacdo
mundial, tem-se aumentado o nimero de doencas. O Si tem um papel benéfico na
formacao e na salde 6sseas, como a osteoporose, e a dieta de Si poderia ameniza-
la (SANTOS, 2012). Foram verificados véarios estudos em células e tecidos com o

intuito de determinar 0 mecanismo de a¢do do Si no 0sso. Conclui-se que o silicio



aumenta a proliferacdo dos osteoblastos, a sintese da matriz extracelular, a atividade
da fosfatase alcalina e a sintese de osteocalcina e de colageno tipo |
(JUGDAOHSINGH, 2007). O efeito do Si na reabsor¢cdo 0ssea e na atividade dos
osteoclastos ainda n&o foi bem documentado.

Para aumentar a ingestao de Si, € importante enriquecer os alimentos a partir
da biofortificacdo. A biofortificacdo agronémica € uma técnica que consiste no
enriquecimento nutricional dos alimentos no campo, durante seu processo produtivo,
utilizando plantas comestiveis como ferramenta para aumentar os niveis de nutrientes
através da absorcao e da distribuicdo adequada em tecidos comestiveis para niveis
seguros, e a reducdo de nutrientes em alimentos basicos para promover a
biodisponibilidade de nutrientes (GONCALVES et al., 2015), tornando-se assim uma
estratégia sustentavel e de longo prazo para enfrentar os impactos negativos das
deficiéncias de vitaminas e de nutrientes.

As hortalicas folhosas fazem parte do consumo na maioria da populacéo
mundial e sdo consumidas por terem baixo custo, beneficiando a populagéo de baixo
poder aquisitivo a alto. Estima-se que mais de 1,02 bilhdo de pessoas ndo consomem
alimentos em quantidades suficientes para suprir suas necessidades diarias basicas
de energia (GONCALVES et al., 2015), e a biofortificacdo esta sendo nova alternativa
para suprir essas necessidades nutricionais. Existem poucos estudos sobre
biofortificacdo em plantas de consumo humano, mas pesquisas preliminares ja
demonstram que € viavel o uso de estratégias a fim de aumentar o conteddo de
micronutrientes em plantas consumidas pela populacdo mundial.

Enquanto a fortificacdo convencional requer aditivos artificiais, a biofortificacédo
envolve a sintese ou a acumulacdo de nutrientes pelas plantas através de fontes,
sendo um meio mais econémico e viavel de fornecer micronutrientes a populacdes
gue possuem acesso limitado a diversos alimentos, para o correto desenvolvimento
corporal (SALTZMAN et al., 2016). O agrido e o almeirdo sdo espécies nao
acumuladoras de Si (MARSCHNER, 1995), sendo uma opc¢ao para a biofortificacéo,
fornecida via foliar, devido ao grande consumo de hortalicas folhosas pela populacéo,
devido ao baixo custo, podendo beneficiar a populacdo de baixo a alto poder

aquisitivo.



2.4 Nutricao foliar de silicio no crescimento e na qualidade das hortalicas

Uma das principais razdes para a diminuigcao do crescimento das plantas e sua
produtividade é o estresse térmico, especialmente em regides de clima quente,
afetando negativamente o crescimento das plantas e a biomassa em quase todas as
principais culturas de campo. O Sitem sido relatado como um elemento muito utilizado
para aliviar os efeitos de estresse abiotico, como o das altas temperaturas em plantas.
Segundo Epstein e Bloom (2005), o Si deve ser considerado um elemento essencial
para o crescimento das plantas.

O uso de silicio de alta solubilidade em baixas doses, na forma foliar, podera
melhorar o estado nutricional da planta e diminuir problemas fitossanitarios,
aumentando a eficiéncia da adubacdo e a produtividade. O Si também pode estar
envolvido em atividades metabdlicas ou fisiolégicas das plantas sob estresse salino
e/ou hidrico (GUNES et al., 2008), melhorando a arquitetura das folhas e deixando-as
mais eretas, o que promove melhor interceptacdo de luz, refletindo na fotossintese,
na producgédo de carboidratos e na produtividade, sendo seus efeitos mais visiveis sob
condicBes de estresses bidticos e abidticos.

As plantas estdo sempre expostas a varias condicfes de estresses durante o
crescimento, e 0 acréscimo de Si certamente desempenha um papel importante em
aliviar tensoes, resultando em aumento da produtividade (TAKAHASHI; KURATA,
2007).

O uso do silicio na agricultura possui enorme potencial para diminuir a utilizacéo
de agroquimicos e para aumentar a produtividade a partir de uma nutricdo mais
equilibrada e fisiologicamente mais eficiente, o que significa plantas mais produtivas,
com menos doencgas e mais vigorosas.

Estudos realizados com hortalicas folhosas, como a racula, demonstram que a
aplicacao do Si na forma de silicato de sédio promoveu aumento linear no teor foliar
de silicio (GUERRERO; BORGES; FERNANDES, 2011). Outro estudo com a
aplicagcédo foliar de Si em alface, na forma de silicato de potassio, incrementou
linearmente o teor foliar do elemento e o rendimento da massa fresca da planta inteira,
na concentracdo de 2,7 L ha* (RESENDE; YURI; SOUZA, 2007).

A utilizacdo de Si foliar, em outro experimento com alface e fonte de silicato de



potassio, aumentou a massa da matéria seca em 102%, na dose de 21,8 kg ha*
(SOUZA et al., 2015).

Avaliando-se fontes e doses de Si na nutricdo e na producdo de alface,
verificou-se que ocorreu aumento no teor e no acumulo de Si nas folhas, destacando-
-se a dose de 800 kg ha, que esteve associado ao maior teor de Si na parte aérea
da alface, de 10,7 mg kg (TANAMATI, 2012). Estes resultados podem ter ocorrido
devido ao efeito benéfico do Si em aliviar o estresse, pois houve a ocorréncia de altas
temperaturas ocorridas durante o ciclo de desenvolvimento, sendo registrada uma
temperatura média de 41 °C, muito acima da temperatura ideal para alface que,
segundo Vieira (2010), é de 23 °C.

Varios sao os fatores que afetam a qualidade final da hortalica apds a colheita,
dentre os quais a temperatura, a umidade, a radiacdo, a precipitacdo e o vento, e, 0S
aspectos de colheita (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Quando a planta recebe o Si, comeca a formar cadeias mais pesadas de acido
polissilicico, ocorrendo a polimerizagéo, diminuindo a flexibilidade das paredes dos
estdbmatos e ocasionando seu fechamento, ocorrendo a diminui¢ao da transpiracao e
a perda de agua (LUZ; GUIMARAES; KORNDORFER, 2006; TAIZ et al., 2015). Com
a transpiracéo reduzida ocorre o prolongamento na pés-colheita das hortalicas, devido
a menor perda de agua ser uma das principais causas do menor tempo de prateleira,
pois resultam a alteracdo da aparéncia, a perda de textura e de valor nutricional
(CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Com a acado benéfica do silicio foliar, quando é absorvido pelas folhas das
plantas, verificaram-se diversos efeitos, como 0 aumento na eficiéncia da capacidade
fotossintética, a reducao da transpiracdo, o aumento da resisténcia mecéanica das
células, ocasionando menor perda de 4gua durante o armazenamento e beneficiando
a qualidade pos-colheita das hortalicas. Estudos realizados com a alface
demonstraram que o silicio foliar melhorou a conservacéo, ocorreu maior firmeza das
folhas de alface conservada a 3 °C e 85 + 3% de umidade relativa, deixando-as mais
tdrgidas e com vida util por 16 dias apos a colheita (GALATI et al., 2015).

Em alface, a aplicacdo de 1,5 mmol L de silicio na solugdo nutritiva resultou
em menor incidéncia de queima dos bordos, ocasionada pela deficiéncia de Ca, pelo

fato de o Si regular a transpiracdo, e consequentemente o fluxo de calcio para os
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tecidos vegetais (LUZ; GUIMARAES; KORNDORFER, 2006).

Em estudo realizado com trés variedades de alface, verificou-se que, com a
aplicacdo de silicato de potassio na concentracdo de 9,8 L ha, obteve-se melhor
rendimento e qualidade pds-colheita, propiciando melhor conservagcdo quando feita
aos 21 e 28 dias (DAT) na alface-americana em cultivo de verdo (RESENDE et al.,
2005).

Avaliando a adubacéo foliar em alface-americana no cultivo de verao, foi
observada maior massa comercial na dose de 2,1 kg ha! de silicio aplicada aos 14
dias, assim como o silicio promoveu a melhor conservacao poés-colheita (RESENDE
et al., 2003). A concentragdo de 84 mg L de Si aumentou a massa fresca da planta
e a conservacdo pos-colheita, promovendo menor perda de &gua e,
consequentemente, maior firmeza nas folhas durante o periodo de armazenamento

para a alface, a 8 £ 2 °C, por 16 dias.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizag&o do estudo

Foram desenvolvidos dois experimentos com as hortalicas folhosas agrido-da-

terra e almeirao cultivar Spadona no sistema hidropoénico, em casa de vegetacdo, em

uma bancada tipo ripado, em S&o Luis, Maranhao, Brasil, no periodo de 08-06 a 1°-

08-2017. Durante o periodo experimental, a umidade relativa do ar e as temperaturas

tro (Figura 2). Os dados
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Os experimentos foram desenvolvidos em delineamento
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casualizado, em esquema fatorial 2 x 4, com duas parcelas, sendo duas fontes de Si:
silicato de potassio (SiK) (Si = 128 gL!; K20 =1 26,5 g L) e silicato de potassio e
sodio estabilizado (SiNaK) (Si = 115 gL!; K20 = 19 g L), e quatro concentracdes de
Si foliar, sendo: controle (0); 0,84; 1,68 e 2,52 g L%, correspondendo a zero, meia,
uma vez e uma vez e meia, da concentracdo padréo indicada para fonte silicato de
potassio (1,68 g L de Si), com quatro repeti¢cées (Tabela 1). A calda das duas fontes

de Si teve valor pH ajustado para 6,8 com solugédo de HCf a 0,1 mol L.

Tabela 1. Descricéo dos tratamentos, considerando as concentracdes das fontes para
compor 1 L de solucdo a serem utilizadas nas pulverizagdes das plantas.

Tratamento Silicato de potassio SiK Silicato de potassio e sédio SiNaK
Conceﬁ”e}‘?ao SIKmL KoO Equilibrar Equilibrar  SiK KO0  Equilibrar Equilibrar
gL=Si Lt g gLtK:O gL'KCE mLLT g gL'K:O gL1KCY
0,84 6,56 0,92 2,77 4,5 7,30 0,14 3,55 5,9
1,68 13,12 1,85 1,84 31 14,61 0,28 3,41 5,7
2,52 26,24 3,69 0 0 29,20 0,56 3,13 5,2

3.3 Tratamento da 4gua

A agua utilizada em todo o experimento foi a deionizada. Foi montada uma
estrutura dentro da casa de vegetacdo, com um deionizador de coluna, sendo
interligado em duas caixas d’agua, sendo que antes da utilizacdo da agua deionizada,
eram realizados testes para verificar se possuia contaminacao por silicio; e, quando

ocorria, se fazia necessério, a realizacdo da troca de resina do filtro do deionizador.

3.4 Preparo do substrato

A areia utilizada foi lavada com agua corrente em uma peneira fina; em seguida,
mergulhada em solucédo de HCl a 0,5 mol Lt em uma caixa de fibra, com capacidade
para 500 L, com o objetivo de eliminar o residuo de matéria organica, durante um
periodo de 24 horas; em seguida, realizar-se-a a lavagem da areia, para retirar do

excesso de HCI.
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3.5 Preparo e utilizacédo da solucéao nutritiva

Durante a conducdo do experimento, foi produzida solucdo-estoque com
macronutrientes e micronutrientes (Tabela 2) (HOAGLAND; ARNON, 1950). Foram
produzidos 100 L de solucéo nutritiva, semanalmente, sendo realizada a medicéo do

ajuste do valor pH para manté-lo entre 5,5 a 6,5.

Tabela 2. Quadro da solugéo estoque.

Concentragéo da Volume da solugéo-estoque
Sais da solucdo-estoque solugdo-estoque completa L da solugéo final
g por L H20 mL/L

1-KH2PO4 (Mol L?) 136,09 1
2-KNO3 (Mol L) 101,11 5
3- Ca (NOs)2 5H20 (Mol L1) 236,16 5
4-MgS04.7H20 (Mol L) 247,47 2
5-Solucéo de micros (*) 1
6- Solucdo Fe EDTA (**) 1

(*)—Em 1L: 2,86 g HsBOs; 1,81 g MnCl2.4H20; 0,10 g ZnClz; 0,04 g CuClz; 0,02 g H2MoO4H:0.
(**) — 24,9 g FeS04.7H20 ou 24,25 g de FeCl2.6H20; 33,2 g EDTA-Na; 89 mL NaOH 1N completar em
800 mL H20. Arejar uma noite ao abrigo da luz, completar com 1 L de agua.

O volume da solucéo-estoque foi completado para 1 L com agua deionizada.
Todas as solucbes ficaram envolvidas em papel-aluminio para evitar fotoxidacao,

principalmente na solugéo contendo ferro.

3.6 Conducéo do estudo

As sementes das hortalicas foram semeadas em placas de espuma fendlica,
em células de 30 x 46 cm, irrigadas com agua deionizada e transplantadas 10 dias
apos a emergéncia das plantulas, para os vasos de polipropileno de 4 litros (diametro
superior: 22 cm, diametro inferior: 13 cm e altura: 19 cm), contendo areia média lavada
e tratada com solucdo de HCl a 0,5 mol L'1. Em cada vaso, foi coberta a superficie
com placa de isopor para proteger o substrato da luz, para que ndo ocorresse a

producéo de algas na areia ou contaminacéo via radicular, no momento da aplicacao
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foliar.

O fornecimento da solucéo nutritiva foi realizado durante o cultivo, aumentando
a quantidade e a forga ionica (Tabela 3), sendo mantida a solugéo nutritiva com valor
pH entre 5,0 a 6,0, sendo as plantas irrigadas diariamente com 30 mL de &gua

deionizada.

Tabela 3. Irrigagdo com solug&o nutritiva.

Quantidade A ~
. . . ~ . Forgaibnica da solugéo
Dias ap6s transplantio solugéo nutritiva %
mL

10 20 25

21 30 33,33
31 40 50

41 (até a colheita) 50 100

3.7 Aplicagao das fontes e concentragdes de Si

As pulverizacfes foliares com Si nas hortalicas foram realizadas conforme
recomendacao do produto de silicato de potassio, que € com aplicacdes em intervalo
de 10 a 15 dias, de uma para a outra pulverizagdo, com pulverizador manual,
iniciando-se aos 20 DAT, com intervalos de 10 dias, totalizando trés aplicacdes no
final da tarde, pois o ponto de colheitas dessas hortalicas varia entre 60 e 70 DAP.
Estimaram-se essas aplicacfes para que, apos a Ultima pulverizacdo aos 40 dias, a
colheita pudesse ser realizada 10 dias apds a ultima aplicacdo. No momento da
pulverizagdo, obtiveram-se temperatura e umidade relativa do ar durante a primeira
(26 °C e 77%), segunda (25 °C e 83%) e terceira (26 °C e 81%), respectivamente. A
pulverizacao foliar foi realizada na parte aérea das plantas, e a calda com Si nas duas
fontes teve o valor pH ajustado entre 6,8 e 7,0. Realizou-se um teste em branco com
agua deionizada, obtendo-se o volume da calda que abrangesse todas as folhas das
plantas, de acordo com o tamanho das plantas, sendo 0,5; 1,0 e 1, 5 mL por planta,
para primeira, segunda e terceira pulverizagdes (Tabela 4), respectivamente. Durante
as aplicacdes foliares nas plantas, os vasos foram cobertos com algodao para evitar
a contaminagcdo da solucdo pulverizada com o substrato, e utilizada uma barreira

lateral, evitando-se a contaminacao via aérea dos vasos (Figura 3); pois, no momento
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da pulverizacdo, as goticulas dissipam-se no ar, podendo ocasionar uma
contaminacdo indesejada por outra fonte, garantindo assim melhor eficiéncia na

realizacdo da aplicacéao.

Tabela 4. Aplicacdes das fontes e concentracdes de Si foliar por planta.

Aplicacbes fontes Dias ap6s o transplante Quantidade por planta
12 pulverizagéo 20 0,5mL
22 pulverizacéo 30 1,0 mL
32 pulverizacao 40 1,5mL

Figura 3. Pulverizagéo foliar de silicio realizada no experimento e a utilizagdo de uma
protecao lateral com papeldo, para evitar contaminacéo.

3.8 Variaveis a serem analisadas

Aos 53 e 55 DAT, realizaram-se as colheitas, respectivamente, do agriao e do
almeirdo, para a realizacdo das seguintes variaveis: massa da matéria fresca; numero
de folhas; massa da matéria seca; teor foliar de silicio; acamulo de Si; teor de

ascorbato, e perda de agua das folhas.
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3.9 Preparo do material para anélises

O material para analises foi colhido manualmente, e apds realizado esse
procedimento, os materiais vegetais foram pesados em balanca analitica, para a
verificacdo do peso da massa da matéria fresca das amostras; em seguida, foram
encaminhadas para serem lavadas (solucdo de detergente a 3 mL L, dgua corrente,
solucéo de HCl a 0,1 mol L e 4gua deionizada, respectivamente). Em seguida, as
folhas foram acondicionadas em sacos de papel de 5 kg, e identificados, em seguida
encaminhada para estufa de circulacéo forcada de ar, a 65 °C. Apos a secagem, todo
o material foi pesado para a verificacdo da massa da matéria seca, e em seguida
moido em um Macromoinho de Facas, Tipo Willey, armazenado em saco de papel e
identificado (BATAGLIA et al., 1983), para ser encaminhado para a realizacado de

analises laboratoriais e quimica.

3.10 Andlises de silicio na planta (método amarelo)

O processo de extracdo de silicio na planta é feito a partir da oxidacdo da
matéria organica, isto €, com a eliminacédo do carbono do tecido vegetal com agua
oxigenada (digestdo). O hidroxido de sédio adicionado a solucdo digestora tem a
finalidade de melhorar a eficiéncia do oxidante (H202) e de aumentar o pH da solucgéo,
visando a manter o silicio do tecido vegetal em solu¢éo. O procedimento de analise e
determinacao de silicio no tecido vegetal foi proposto por Korndoérfer, Pereira e Nolla

(2004), e sera descrito a seguir.

3.10.1 Preparo das solucdes

a) Solugdo-Padrdo de Si (50 mg L™1): adicionar 25 mL de solucdo-padrdo a
1.000 ppm de Si, em baldo de 500 mL, e completar com &gua deionizada;

b) Agua oxigenada (H202) p.a. 300 ou 500 g L** (Manter no refrigerador);

¢) Hidroxido de Sédio (NaOH) 500 g Lt dissolver 50 g de NaOH (granulado)
em 50 mL de agua destilada. Deixar esfriar até temperatura ambiente e acondicionar

em frasco plastico;
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d) Molibdato de Aménio [(NH4)6Mo7024.4H20]: dissolver 100 g de molibdato
de amdnio em 500 mL de agua deionizada e ajustar o pH para 7,0 a 8,0 usando NaOH
400 g L (4:6). Transferir a solucdo para baldo de 1.000 mL e completar com agua
deionizada. Acondicionar a solugdo em frasco plastico (polietileno) e na geladeira;

e) Acido Cloridrico (HCI) 500 g L™: misturar volumes iguais de &cido cloridrico
concentrado (12 N) e agua deionizada. Acondicionar a solucdo em frasco plastico
(polietileno);

f) Acido Oxalico [(COOH)2.2H20]: dissolver 75 g de acido oxalico em 200 mL
de 4gua destilada. Transferir a solucéo para baldo de 1.000 mL e completar com agua
destilada;

g) Acido Acético 200 g L™ dissolver 20 g de acido acético em 100 mL de agua
destilada. Usar este 4cido na falta de acido oxalico.

3.10.2 Procedimento extracdo/digestao

a) Pesar 0,1000 g do material vegetal moido em tubos de polipropileno de 50
mL;

b) Adicionar 2 mL de H202 (300 ou 500 g L'') com posterior agitacéo (agitador
magneético) por alguns segundos. Esse e o0s demais procedimentos devem ser
efetuados dentro da capela com luvas plasticas;

c) Adicionar 3 mL de NaOH (500 g L) e agitar, depois colocar duas gotas de
alcool-octil e agitar;

d) Colocar os tubos em banho-maria dentro da capela, durante uma hora;
guando comecar a espumar, agitar para que a espuma diminua, colocando de volta
no banho-maria até completar uma hora, sempre observando o material para nao
derramar fora do tubo;

e) Depois de terminada uma hora do banho-maria, levar as amostras para a
autoclave, colocando as tampas, mas sem rosquea-las pois a presséo pode deformar
os tubos ou danifica-los, podendo-se perder as amostras. Programa-se a autoclave
para duas horas, a uma temperatura de 123 °C e 1,5 atm (20 psi);

f) Apés realizado o processo da digestédo na autoclave, adicionar 45 mL de agua

deionizada e deixar em repouso por 12 horas;
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g) Passadas as 12 horas, retirar, com o uso da pipeta, 2 mL do sobrenadante
da amostra e transferir para um copo plastico de 50 mL identificado. Acrescentar 18

mL de agua deionizada no copo plastico.

3.10.3 Preparo das solucdes padrédo (0; 2; 4, 6 e 8 mg Lt de Si)

a) Pipetar: 0; 2; 4; 6 e 8 mg L* da solucédo padrdo de 50 ppm de Si e colocar
50 mL em baldes de plastico, completando-se em seguida com agua deionizada,

b) Pipetar uma aliquota de 20 mL de cada padrédo (0; 2; 4; 6 e 8 mg L* de Si),
em seguida colocar copo plastico de 50 mL (tipo cafezinho);

Adicionar aos copos plasticos dos padrdes e das amostras (extratos digeridos)
1 mL de HCL (1:1 ou 500 g L), mais 2 mL de molibdato de aménio. Agitar levemente,
a cor amarela aparecera nas amostras que contém silicio, pois quanto mais ficar
amarelo maior a concentracdo de Si. Decorrido 5 a 10 minutos, adicionar 2 mL de
acido oxdlico, agitando-se levemente a solucdo. Apds 2 minutos, fazer a leitura em
Espectrofotdmetro UV-Visivel no comprimento de onda de 410 nm. Realizar a leitura

em até 15 minutos, pois a cor amarela fica estavel.

3.11 Férmula para a determinacéao do teor de silicio

g kg de Si = (Asmpl — Abik) X Cis X Vit / Va x 1/ Sw x (10%ug g / 106 mg kg™?)

Asmpl: leitura de absorbancia da amostra.

Auik: absorbéncia da amostra do branco.

Cts: Si mg mL* proveniente de curva-padréo de absorbancia por unidade, assumindo-
-se que nao hé interceptacao.

Vi Volume final da digestao.

Va: volume da aliquota tomada para andlise colorimétrica.

Swt: peso da amostra digerida em estufa (mg).
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3.12 Determinacéo do acumulo de silicio

Acumulo (g): massa da matéria seca (g) x teor de silicio (g)

3.13 Perda de massa

E determinada em porcentagem, considerando-se a diferenca entre a massa

inicial da massa da matéria fresca e aquela obtida a cada intervalo de tempo de
amostragem (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Pi—P

PM (%):

) % 100

Pi: massa inicial;

Pj: massa no periodo subsequente (Q)

3.14 Teor de Vitamina C (ascorbato)

A andlise para determinar o teor de ascorbato foi realizada pelo método da

titulacdo com iodeto de potassio, proposto pelo Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005),

a qual sera descrita a seguir.

*

>

YV V V V

< Material:

Becker de 250 mL;
Papel-filtro quantitativo;
Erlenmeyer de 300 mL;
Pipetas de 1mL e de 10 mL;
Bureta de 25 mL.

* Reagentes:

» Solucéo de acido sulfurico a 20%, viv;

» Solucéo de iodeto de potassio a 10%, p/v;

» Solucdo de amido a 1%, p/v;
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» Solucao de iodato de potassio a 0,1 N: pese 3,5668 g para 1 litro de agua
destilada (1 mL de iodato a 0,1 N equivale a 8,806 mg de acido
ascorbico);

» Solucdo de iodato de potassio a 0,01 N: pipete 10 mL da solucdo de
iodato de potassio a 0,1 N e dilua até 100 mL em baldo volumétrico (1
mL de iodato de potassio a 0,01 N equivale a 0,8806 mg de acido
ascorbico).

» Dependendo da quantidade de ascorbato contida na amostra, utiliza-se

a solucéo de iodato de potassio a 0,1 N ou a 0,01 N.

X/

% Procedimento:
» Pese em um béquer de 250 mL uma quantidade da amostra, de tal forma
gue contenha ao redor de 5,0 mg de Vitamina C;
> Filtre a amostra e receba o filtrado em um erlenmeyer de 300 mL, pipete
10 mL do filtrado;
Adicione 10 mL da solucéo de acido sulftrico a 20%;
Adicione 1 mL da solucéo de iodeto de potassio a 10%;

Adicione 1 mL da solucdo de amido a 1%;

YV V V V

Titule com solucéo de iodato de potassio até coloracdo azul.
% Célculo:

100 x V x F = mg de ascorbato mg 100 g

Em que: V = volume de iodato de potassio gasto na titulacao.

F = 8,806 se for a 0,1 N, e 0,8806 se for a 0,01 N.

P = n. de gramas da amostra.

3.15 Analise de variancia

Os dados obtidos sao submetidos a analise de variancia, pelo teste F e, quando

significativo, para as diferentes fontes, ao teste de comparacéo t de Student (LSD), a
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5% de probabilidade, e para as diferentes concentracdes, ao estudo de regressao
polinomial, utilizando-se do software estatistico AgroEstat® (BARBOSA,;
MALDONADO JUNIOR, 2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o houve interacdo entre as concentracdes e as fontes para o acimulo de Si
na parte aérea de plantas de agrido (Figura 4a) e almeirdo (Figura 4b), cultivadas em
casa de vegetacdo. O aumento na concentracdo de Si aplicado em ambas as
hortalicas resultou em incremento linear do acumulo de Si, independentemente da
fonte utilizada (Figuras 4a e 4b). Observou-se, no agrido, que ocorreu maior acumulo
de Si com as aplicacOes foliares de Si na maior concentragao (Figura 4a) e, no
almeirdo, em todas as concentracfes de Si utilizadas (Figura 4b), destacou-se a fonte
SiK em relacdo ao SiNaK. O aumento do acumulo deu-se devido ao aumento da
massa da matéria fresca do agrido e do almeirdo (Figuras 6a e 6b), e,
respectivamente, ocorreu 0 aumento da massa da matéria seca.

Nota-se que a pulverizacdo foliar de Si, nas duas fontes, foi efetiva para
promover o incremento da absorcao foliar do elemento nas duas hortalicas. Portanto,
a estratégia da pulverizacéo foliar de Si foi util para favorecer sua absorcao nas folhas,

mesmo em plantas consideradas ndo acumuladoras do elemento benéfico.

a) b)
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o SiNakK y= 0,0023x+0,0045, R2 =0,81; F = 83,37** 0SiNaK y= 0.0066x+0.0237 RZ =0.82: F =48 47**
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Figura 4. Acumulo de Si nas folhas do agrido (a) e do almeirdo (b), em funcdo das
concentracdes de silicio (C) via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio
(SiK) e silicato de potéassio e sédio (SiNaK). ** e "S- Significativo a 5% de
probabilidade e nao significativo, respectivamente, pelo teste F. Letras
iguais indicam que as fontes sdo semelhantes pelo teste t-Student, a 5% de
probabilidade.



23

O acumulo do Si nas folhas com pulverizacéo foliar ndo indica se houve a
biofortificacéo, pois € apenas verificada com o dado do teor foliar do Si na hortalica.

N&o ocorreu interacdo entre as fontes e as concentragdes de Si para o nimero
de folhas por planta para o agrido e o almeirdo (Figuras 5a e 5b). O aumento na
concentracdo de Si aplicado resultou em incremento com ajuste linear do nimero de
folhas por planta das duas hortalicas (Figuras 5a e 5b). No agrido e no almeirédo, o
maior numero de folhas ocorreu com as pulverizacdes foliares de SiK na maior
concentragdo para ambas as culturas (Figuras 5a e 5b). O aumento do numero de
folhas esta relacionado ao efeito da pulverizacao foliar do Si em promover incremento
do elemento na planta (Figuras 4a e 4b), que pode ter favorecido as variaveis
fisiologicas relatadas por diversos autores (EPSTEIN, 1999; TAKAHASHI; KURATA,
2007).

a) b)
1007 sk y=7,0000%+47,25, R? = 0,95; F = 219,06** 1001 L sik  y = 6,5007x+51,47, R? = 0,95; F = 554,06%*

®SiNaK y =7,2750x+46,12, R? = 0,97; F = 185,77** ®SiNaK y = 5,7485x+51,56, R” = 0,94; F = 432,06**

=
C**
804 FxC™ a

F*
c**
801 FxC™

Numero de folhas por planta
Numero de folhas por planta

40 &

0,00 0,84 1,68 2,52 0,00 0,84 168 252

Concentragao de silicio (g L™) Concentragéo de silicio (g L™)

Figura 5. Numero de folhas no agrido (a) e no almeirdo (b), em funcdo das
concentracdes de silicio (C) via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio
(SIK) e silicato de potassio e sodio (SiNaK). ** e "S- Significativo a 5% de
probabilidade e nao significativo, respectivamente, pelo teste F. Letras
iguais sao semelhantes pelo teste t-Student, a 5% de probabilidade.

Ocorreu interacao entre as fontes e as concentracfes de Si, indicando que a
producdo de massa da matéria fresca depende da fonte do elemento empregado
(Figuras 6a e 6b). Nas duas hortalicas, a aplicagcdo de Si foliar, nas duas fontes,
incrementou linearmente a producdo de massa da matéria fresca das plantas (Figuras

6a e 6b). Observou-se que o emprego do Si na forma de silicato de potassio se
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destacou, promovendo maior producdo de massa da matéria fresca apenas na maior
concentracdo do Si no agrido (Figura 6a) e em todas as concentracdes de Si para o
almeirao (Figura 6b).

O aumento da massa da matéria fresca deve estar diretamente relacionado ao
aumento do numero de folhas do agrido e do almeirdo, promovido com a pulverizacao

foliar de Si (Figuras 5a e 5b) e com 0 aumento do teor de ascorbato (Figuras 9a e 9b).
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Figura 6. Massa da matéria fresca do agrido (a) e do almeirdo (b), em funcdo das
concentracdes de silicio (C) via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio
(SIK) e silicato de potassio e sodio (SiNaK). **: Significativo a 5% de
probabilidade, pelo teste F. Letras iguais sdo semelhantes pelo teste t-
Student a 5% de probabilidade.

Verificou-se que ndo ocorreu interacdo entre as fontes e as concentragdes de
Si para a massa da matéria seca por plantas de agrido e almeirdo (Figuras 7a e 7b).

O emprego do SiK destacou-se, promovendo maior massa de matéria seca
somente no almeirdo, apenas na maior concentracdo, aplicado via foliar (Figura 7b).
Obteve-se aumento da massa da matéria seca com o uso da pulverizagédo foliar de Si
na maior concentracdo, em relacdo ao controle, aumentando o acumulo de Si para
ambas as hortalicas (R = 0,87**), que atingiu para agridao 31% (SiK) e 24% (SiNaK), e
para almeirdo, 23% (SIiK) e 12% (SiNaK).

O beneficio da pulverizacao foliar de Si no acréscimo da massa da matéria seca
deve-se ao efeito do elemento nas variaveis de crescimento, dada alta correlacéo
observada no aumento do numero de folhas do agrido (r = 0,72**) e do almeiréo (r =

0,66**), e da massa da matéria fresca do agrido (r = 0,81**) e do almeiréo (r = 0,79**).
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Figura 7. Massa da matéria seca do agrido(a) e do almeirdo (b), em funcdo das
concentracdes de silicio (C) via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio
(SiK) e silicato de potassio e sédio (SiNaK). ** e S Significativo a 5% de
probabilidade e n&o significativo, respectivamente, pelo teste F. Letras
iguais sdo semelhantes pelo teste t-Student, a 5% de probabilidade.

Para o teor de Sifoliar, ndo houve interacéo entre as fontes e as concentracdes

de Si no agrido (Figura 8a) e no almeirdo (Figura 8b), em casa de vegetacdo. O

aumento na concentragdo de Si pulverizado nas folhas com as duas fontes do

elemento resultou em incremento, com ajuste linear no teor de Si foliar nas duas

hortalicas (Figuras 8a e 8b).

Obteve-se aumento do teor de Si foliar expressivo, quando se compara o

tratamento-controle com o tratamento com maior concentragdo de Si pulverizado,
atingindo para o agrido de 62% (SiK) e 61% (SiNaK), e para o almeirdo de 45% (SiK)

e 43% (SiNaK) (Figuras 8a e 8b). Este fato fortalece a hipétese de que a aplicacéo

foliar de Si é efetiva para promover a biofortificacdo do elemento nas duas hortalicas.
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Figura 8. Teor foliar de silicio do agrido (a) e do almeirdo (b), em funcdo das
concentracdes de silicio (C) via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio
(SIK) e silicato de potassio e sodio (SiNaK). ** e "S- Significativo a 5% de
probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F. Letras
iguais sao semelhantes pelo teste t-Student, a 5% de probabilidade.

A aplicacdo de Si foliar para as duas hortalicas promoveu incremento com
ajuste linear no teor de ascorbato, independentemente da fonte do elemento benéfico
(Figuras 9a e 9b).

O emprego do Si foliar na forma de silicato de potassio destacou-se,
promovendo maior teor de ascorbato nas folhas do agrido e do almeirdo, na maior
concentracéo de Si aplicada (Figuras 9a e 9b). Observou-se que o aumento do teor
de ascorbato apresentou alta correlacdo com teor foliar de Si para o agrido(r = 0,70**)
e o almeirdo (r = 0,53**), e 0 acumulo de Si para o agridao(r = 0,84**) e o almeirdo (r =
0,62*). Este fato indica que o aumento da absorcdo de Si foi responséavel por
aumentar o teor de ascorbato no tecido vegetal das duas hortalicas.

O efeito do Si no incremento do teor de ascorbato nas folhas € uma constatacao
inédita em hortalicas folhosas, havendo apenas um relato em plantas de trigo (MA et
al., 2016). Este fato € importante, especialmente em hortalicas folhosas, pois reflete
na qualidade do vegetal devido ao ascorbato ser essencial ao ser humano.

Este aumento do teor de ascorbato nas duas hortalicas com uso das fontes de
Si foliar poderia estar contribuindo com o incremento da massa seca (Figuras 7a e 7b)
pois as plantas foram cultivadas sob estresse térmico (Figura 2), que induz a producao

de espécies reativas ao oxigénio (ROS), que provoca danos oxidativos dos
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componentes celulares das folhas (EPSTEIN, 1994). Diante disso, os dados deste
trabalho reforcam a indicacdo de que a absorcdo de Si pode aliviar estresse térmico
nas plantas (EPSTEIN, 1999; TAKAHASHI; KURATA 2007).

a) . _ o . b) o, ) .
mSiK  y=11664x+3,59, R =0,95; F = 127,025 mSiK  y=0,2815x+6,62, R* = 0,92; F = 26,59**
®SiNaK y = 1,1398x+3,55, R* = 0,94; F = 121,30** @ SiNaK y = 0,1384x+6,57, R> = 0,66; F = 6,44*
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Figura 9. Teor de ascorbato no agrido (a) e no almeirdo (b), em funcdo das
concentracdes de silicio (C) via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio
(SiK) e silicato de potassio e sddio (SiNaK). ** e "S- Significativo a 5% de
probabilidade e né&o significativo, respectivamente, pelo teste F. Letras
iguais sao semelhantes pelo teste t-Student, a 5% de probabilidade.

A perda de agua das duas hortalicas incrementou com ajuste linear ao longo
do periodo de armazenamento, nas amostras de folhas que receberam Si foliar, na
maior concentracdo de 2,52 g L™ de Si na forma de silicato de potassio (SiK) e silicato
de potassio e sodio (SiNaK), e sem aplicacéo de Si (Figuras 10a e 10b). Este aumento
da perda de dgua com o tempo de armazenamento das hortalicas folnosas € um fato
natural e conhecido.

O Si é absorvido pela folha nas plantas, na forma de acido monossilicico
(HaSiOa) (TAIZ et al., 2015), havendo depdésito de silicio, na forma de silica amorfa
(SiO2.nH20), na parede celular, podendo diminuir a transpiragdo (DATNOFF et al.,
2001), e refletir em menor perda de agua durante o armazenamento, beneficiando a
gualidade pdés-colheita das hortalicas.

Estudos realizados com hortalicas folhosas (RESENDE; YURI; SOUZA, 2007)
mostrou que a acéo benéfica do silicio tem sido associada a diversos efeitos indiretos,
como o0 aumento na eficiéncia da capacidade fotossintética, a reducéo da transpiracéo

e 0 aumento da resisténcia mecanica das células.
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No entanto, observou-se, nas folhas do agrido, que as amostras que receberam
Si foliar apenas na forma de SiK apresentaram menor perda de agua em relacao as
amostras do controle (sem Si), em todos os dias de armazenamento (Figura 10a). No
entanto, no almeirdo, as duas fontes de Si diminuiram a perda de 4gua em relacéo ao
controle (sem Si), mas o SiK destacou-se do SiNaK em todos os dias de

armazenamento (Figura 10b).

a)100 - b) s0- a NoSi y =11,1517x-11,09, R? = 0,99; F = 1192,56**
= Nosi Y = 17,9960x-2,57, " = 0,67; F = 90,26 SiK y= 80047x-974, R®=0,95;F= 614,56
o SiK y = 12,0352x-2,94, R? = 0,72; F = 40,37** b Y S
X NaK =10,0772x-11,03, R*=0,99; F = 973,98**
o] ASiNaK y = 14,4755%-0,61, R? = 0,62; F = 58,40%* o] aSiNa ¥ =10,0772x-11,03, R"= 0,99 973,98
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Figura 10. Perda de agua das folhas do agrido (a) e do almeirdo (b), em funcao dos
tratamentos (T):aplicacdo de Si foliar na concentracdo de 2,52 g L de Si
no tempo de armazenamento, em dia (D) das fontes de silicato de potassio
(SiK) e silicato de potassio e sodio (SiNaK) e controle (sem aplicacdo de
Si). **: 5% de probabilidade, pelo teste F. Letras iguais sédo semelhantes
pelo teste t-Student, a 5% de probabilidade.

Em alface, também foi obtido efeito benéfico na conservacéo pés-colheita da
hortalica, em funcdo da pulverizacao foliar de silicio (RESENDE; YURI; SOUZA,
2007). Este efeito benéfico do Si em diminuir a perda de agua dos tecidos vegetais
deve-se, possivelmente, ao depdsito de silicio abaixo da cuticula da folha, devido ao
processo de polimerizacdo de Si, que converte (H4SiO4) em acido silicico coloidal e,
finalmente, para gel de silica (SiO2.nH20) (MA; TAKAHASHI, 2002), diminuindo a
transpiracdo (DATNOFF et al., 2001) e aumentando a resisténcia mecanica devido ao
seu papel na sintese de hemicelulose e lignina (KIM et al., 2002).

Portanto, é possivel diminuir a perda de agua das folhas com apenas a
pulverizacdo foliar de Si, sendo aceita esta hipétese, fato inédito para as hortalicas
estudadas. Esta informacdo é valiosa para as hortalicas folhosas que apresentam vida

de prateleira baixa.
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5 CONCLUSAO

A pulverizacéo foliar de silicio € viavel agronomicamente para incrementar o
acumulo deste elemento na planta, para o crescimento e a biofortificacao, e diminui a
perda de agua da folha na pds-colheita do agrido-da-terra e do almeirdo, destacando-

-se a concentracgdo de 2,52 g L de Si na forma de silicato de potassio.



30

REFERENCIAS

ASHRAF; M.; AFZAL, M.; AHMAD, R.; MAQSOOQOD, M. A.; SHAHZAD, S. M.; AZIZ, A,
AKHTAR, N. Silicon management for mitigating abiotic stress effects in plants. Plant
Stress, Punjab, v. 4, n. 2, p. 104-114, 2010.

BARBOSA, J. C.; MALDONADO JUNIOR, W. Software AgroEstat — Sistema de
analises estatisticas de ensaios agrondmicos. Jaboticabal: UNESP, 2015.

BATAGLIA, O. C.; FURLANI, A. M. C.; TEIXEIRA, J. P. F.; FURLANI, P. R.; GALLO,
J. R. Métodos de andlise quimica de plantas. Campinas: Instituto Agronémico de
Campinas, 1983. 48 p. (Boletim Técnico, 78).

BRASIL. Ministério da Saude. Métodos fisico-quimicos para anélise de alimentos.
Brasilia, 2005. Disponivel em: <http://www.ial.sp.gov.br/ial/publicacoes/livios/metodo
s-fisico-quimicos-para-analise-de-alimentos>. Acesso em: 6 jul. 2017.

CARLISLE, E. M. Silicon: an essential element for the chick. Science, Washington-
DC, v. 178, n. 4061, p. 619-621, 1972.

CHITARRA, M. I. F.; CHITARRA, A. B. Pés-colheita de frutas e hortali¢cas: fisiologia
e manuseio. 2. ed. Lavras: UFLA, 2005. 783 p.

CURRIE, H. A.; PERRY, C. C. Silica in plants: biological, biochemical and chemical
studies. Annals of Botany, Oxford, v. 100, n. 7, p. 1383—-1389, 2007. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1093/aob/mcm247>

DATNOFF, L. E.; SNYDER, G. H.; KORNDORFER, G. H. Silicon on agriculture.
Amsterdam: Elsevier Science, 2001. p. 424.

EPSTEIN, E. The anomaly of silicon in plant biology. Proceedings of National
Academy of Sciences of the United States of America, Washington-DC, v. 91, n.
1, p. 11-17. 1994. Disponivel em: <https://doi.org/10.1073/pnas.91.1.11>.

EPSTEIN, E. Silicon. Annual Review of Plant Physiology and Molecular Biology,
Palo Alto, V. 50, p. 641-664. 19909. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1146/annurev.arplant.50.1.641>



31

EPSTEIN, E.; BLOOM, A. J. Mineral nutrition of plants: principles and perspectives.
2. ed. Sunderland: Sinauer, 2005. 380 p.

GALATI, V. C.; GUIMARAES, J. E. R.; MARQUES, K. M.; FERNANDES, J. D. R;;
CECILIO-FILHO, A. B.; MATTIUZ, B. H. Aplicacdo de silicio, em hidroponia, na
conservacdo poés-colheita de alface americana ‘Lucy Brown’ minimamente
processada. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 45, n. 11, p. 1932-1938, 2015. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1590/0103-8478cr20140334>

GONCALVES, A. S. F.; GONCALVES, W. M.; SILVA, J. M. K.; OLIVEIRA, M.R. Uso
da biofortificacdo vegetal: uma revisdo. Cerrado Agrociéncias, Patos de Minas, n. 6,
p. 75-87, 2015.

GUERRERO, A. C.; BORGES, L. S.; FERNANDES, D. M. Efeito da aplicacao foliar de
silicio em racula cultivada em dois tipos de solos. Bioscience Journal, Uberlandia, v.
27,n. 4, p. 591-596, 2011.

GUNES, A.; PILBEAM, D. J.; INAL, A.; COBAN, S. Influence of silicon on sunflower
cultivars under drought stress, in growth, antioxidant mechanisms, and lipid
peroxidation. Journal Communications in Soil Science and Plant Analysis, New
York, v. 39, n. 13-14, p. 1532-2416, 2008. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1080/00103620802134651>

HOAGLAND, D. R.; ARNON, D. I. The water culture method for growing plants
without soils. Berkeley: California Agricultural Experimental Station, 1950. p. 347

JUGDAOHSINGH, R. Silicon and bone health. Journal of Nutrition Health Aging,
Rockville, v. 11, n. 2, p. 99-110, 2007.

KIM, S. G.; KIM, K. W.; PARK, E. W.; CHOI, D. Silicon-induced cell wall fortification of
rice leaves: A possible cellular mechanism of enhanced host resistance to blast.
Phytopathology, St. Paul, v. 92, n. 10, p. 1095-1103, 2002. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1094/PHYT0.2002.92.10.1095>

KORNDORFER, G. H.; PEREIRA, H. S.: NOLLA, A. Anélise de silicio: solo, planta e
fertilizante. Uberlandia: Universidade Federal de Uberlandia / Instituto de Ciéncias
Agrarias, 2004. 37 p. (Boletim Técnico, 02)



32

LIANG, Y.; SUN, W.; ZHU, Y. G.; CHRISTIE, P. Mechanisms of silicon-mediated
alleviation of abiotic stresses in higher plants: a review. Environmental Pollution,
Barking, V. 147, n. 2, p. 422-428, 2007. Disponivel  em:
<https://doi.org/10.1016/j.envpol.2006.06.008>

LIMA FILHO, O. F. Historia e uso do silicato de so6dio na agricultura. Dourados:
Embrapa Agropecuéria Oeste, 2009. 112 p.

LUZ, J. M. Q.; GUIMARAES S. T. M. R.; KORNDORFER, G. H. Producgéo de alface
em solugdo nutritiva com e sem silicio. Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 4, n. 3, p.
295-300, 2006. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1590/S0102-
05362006000300005>

MA, D.; SUN, D.; CHENYANG, W.; QIN, H.; DING, H.; LI, Y.; GUO, T. Silicon
application alleviates drought stress in wheat through transcriptional regulation of
multiple antioxidant defense pathways. Journal of Plant Growth Regulation, New
York, v. 35, n. 1, p. 1-10, 2016. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1007/s00344-015-
9500-2>

MA, J. F.; TAKAHASHI, E. Soil, fertilizer, and silicon research in Japan. Elsevier:
Amsterdam, 2002. 294 p.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. 2. ed. London: Academic
Press, 1995. 889 p.

MEENA, V. D.; DOTANIYA, M. L.; COUMAR, V.; RAJENDIRAN, S.; KUNDU, S.; RAO,
A. S. A case for silicon fertilization to improve crop yields in tropical soils. Proceedings
of the National Academy of Sciences of India — Section B — Biological Sciences,
Allahabad, V. 84, n. 3, p. 505-518, 2014. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1007/s40011-013-0270-y>

NIELSEN, F. H. Update on the possible nutritional importance of silicon. Journal of
Trace Elements in Medicine and Biology, Stuttgart, v. 28, n. 4, p. 379-382. 2014.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2014.06.024>

PEREIRA, D. C.; GRUTZMACHER, P.; BERNARDI, F. H.; MALLMANN, L. S.; COSTA,
L. A. M.; COSTA, M. S. S. M. Producédo de mudas de almeirdo e cultivo no campo, em
sistema agroecoldgico. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, v. 16, n. 10, p. 1100-1106, 2012. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1590/S1415-43662012001000010>



33

PRASAD, P. V. V.; THOMAS, J. M. G.; NARAYANAN, S. Global warming effects.
Reference Module in Life Sciences — Encyclopedia of Applied Plant Sciences,
Amsterdam, v. 3, p. 289-299, 2017. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/B978-0-
12-394807-6.00013-7>

RESENDE, G. M.; YURI, J. E.; MOTA, J. H.; FREITAS, S. A. C.; RODRIGUES
JUNIOR, J. C.; SOUZA, R. J.; CARVALHO, J. G. Adubagcéo foliar com silicio em alface
americana (Lactuca sativa L.) em cultivo de verdo. Horticultura Brasileira, Brasilia,
v.21,n. 2, p. 374, 2003.

RESENDE, G. M.; YURI, J. E.; MOTA, J. H.; RODRIGUES JUNIOR, J. C.; SOUZA, R.
J.; CARVALHO, J. G. Producéo de alface americana em funcéo de doses e épocas
de aplicacdo de Supa Potassio®. Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 23, n. 2, p. 174—
178, 2005. Disponivel em: <https://doi.org/10.1590/S0102-05362005000200002>

RESENDE, G. M.; YURI, J. E.; SOUZA, R. J. Epocas de plantio e doses de silicio no
rendimento de alface tipo americana. Horticultura Brasileira, Brasilia, v. 25, n. 3, p.
455-459, 2007. Disponivel em: <https://doi.org/10.1590/S0102-
05362007000300026>

SALTZMAN, A.; ANDERSSON, M. S.; ASARE-MARFO, D.; LIVIDINI, K.; MOURA, F.
F.; MOURSI, M.; OPARINDE, A.; TALEON, V. Biofortification techniques to improve
food security. Reference Module in Food Science, Amsterdam, p. 1-9, 2016.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/B978-0-08-100596-5.03078-X>

SANTOS, C. J. Oligoelementos e osteoporose. 2012. Dissertacdo (Mestrado
Integrado em Medicina; Artigo de Revisdo Bibliografica) — Instituto de Ciéncias
Biomédicas Abel Salazar, Universidade do Porto, Portugal, 2012. Disponivel em:
<https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/66087/2/30567.pdf>. Acesso em: 10
fev. 2017.

SILVA, R. W. C.; PAULA, B. L. Causa do aquecimento global: antropogénica versus
natural. Terra e Didatica, Campinas, v. 5, n. 1, p. 42—-49, 2009.

SOUZA, S. R.; REZENDE, R.; FREITAS, S. L. P.; GONCALVES, C. A. A.; REZENDE,
S. G. Producéo de matéria seca e composicao de folhas de macronutrientes em alface
sob fertirrigagcdo com nitrogénio, potassio e silicio. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 19. n. 12, p. 1166-1171, 2015. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.vi9n12p1166-1171>



34

TAIZ, L.; ZEIG, E.; M@LLER, I. M.; MURPHY, A. Plant physiology and development.
Oxford: Sinauer Associates, 2015. 761 p.

TAlIZ, |.; ZEIGER, E.; M@LLER, I. M.; MURPHY, A. (Orgs.). Fisiologia e
desenvolvimento vegetal. 6. ed. Porto Alegre: Artmed, 2017. 888 p.

TANAMATI, Y. F. Fontes e doses de corretivos de acidez do solo na nutricéo e
producao de alface. 2012. 60 f. Dissertagao (Mestrado em Agronomia — Horticultura)
— Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista, Botucatu,
2012.

TAKAHASHI, N.; KURATA, K. Relationship between transpiration and silica content of
the rice panicle under elevated atmospheric carbon dioxide concentration. Journal of
Agricultural Meteorology, Kochi, v. 63, n. 2, p. 89-94, 2007. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.2480/agrmet.63.89>

VIEIRA, F. A. Catalogo brasileiro de hortalicas. Brasilia: Embrapa Hortalicas /
Sebrae, 2010. 60 p.



