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BIOFORTIFICACAO DO TOMATEIRO COM SILICIO VIA PULVERIZACAO
FOLIAR COM DIFERENTES FONTES

RESUMO - O mineral silicio (Si) € considerado um elemento essencial para o
ser humano, tendo diversas funcdes, especialmente a para formacédo Ossea. O
tomate € amplamente consumido no mundo, mas apresenta baixo teor de Si, ndo
atendendo a exigéncia do ser humano. A pulverizacao foliar de Si em plantas tomate
pode promover a biofortificacdo associada a melhora na qualidade pdés-colheita,
dependendo da fonte e da concentracdo do elemento na calda. Neste estudo,
objetivou-se obter tomates biofortificados via pulverizacdo foliar com Si, em
diferentes fontes e concentracbes, e avaliar sua qualidade tecnologica. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em sistema de -cultivo
hidropénico, em vasos (8 dm®) preenchidos com areia, contendo uma planta por
vaso. Os tratamentos consistiram da combinacdo de quatro fontes de Si (silicato
alcalino estabilizado; nanossilica; acido silicico estabilizado e silicato de potassio) e
quatro concentraces de Si (0,0; 0,2; 0,4 e 0,6 g L™), dispostos em blocos
casualizados, com cinco repeticdes. Realizaram-se cinco pulverizagdes com Si nas
plantas de tomate cultivar Micro Tom, iniciando-se no florescimento, uma vez por
semana. A pulverizagdo foliar de Si durante a fase reprodutiva das plantas de tomate
foi eficiente para biofortificar o fruto e incrementar o teor de acido ascorbico, a acidez
titulavel e a firmeza do fruto, destacando-se a fonte nanossilica e acido silicico na
concentracdo proxima de 0,4 g L™.

Palavras-chave: adubacdo foliar; nutricdo Ossea; qualidade do fruto; Si; silicato;
Solanum lycopersicum.



Xl

BIOFORTIFICATION OF TOMATO VINE WITH SILICON FROM DIFFERENT
SOURCES VIA FOLIAR SPRAYING

ABSTRACT - The mineral silicon (Si) is considered an essential element for
humans, having several functions, especially for bone formation. Tomato is a fruit
widely consumed in the world but the low Si content does not meet the standard
requirements for human beings. To this end, foliar spraying of tomato plants with Si
may promote biofortification associated with improved post-harvest quality,
depending on the source and concentration of Si used in the spraying mixture. This
study aimed at producing tomatoes biofortified with Si at varying concentrations from
different sources via foliar spraying, and evaluating their technological quality as well.
The experiment consisted of pots (8 dm?) filled with sand containing one Micro-Tom
cultivar tomato plant per pot in a greenhouse, in a hydroponic culture system. The
treatments consisted of a combination of four Si sources (stabilized alkali metal
silicate, nano silica, stabilized silicic acid, and potassium silicate) and four Si
concentrations (0.0; 0.2; 0.4; and 0.6 g L™, arranged as a randomized block design,
with five replications. Five spraying mixtures containing Si were applied to the tomato
plants once a week as the flowering stage started. Foliar spraying of Si during the
reproductive phase of tomato plants effectively biofortified the fruit, increasing the
ascorbic acid content, titratable acidity and fruit firmness, highlighting as particularly
effectiv? the nano silica and silicic acid sources at the approximate concentration of
04glL™.

Keywords: leaf fertilization, bone nutrition; foliar fertilization; fruit quality; Si; silicate;
Solanum lycopersicum.
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1 INTRODUCAO

O aumento da idade do ser humano induz maior incidéncia de risco de
doencas associadas a deficiéncias nutricionais, a exemplo do Si (Wenzel et al.,
2018). O silicio (Si) tem um papel benéfico na formacéo e na saude 0ssea, evitando
a osteoporose (Macdonald et al.,, 2012). Além disso, o Si melhora a resposta
imunolégica ou inflamatoria e na saude mental, reduzindo o risco de desenvolver
doenca de Alzheimer (Nielsen, 2014; Gillette-Guyonnet et al., 2005).

Diante do baixo consumo de fibras e do beneficiamento dos cereais que
diminuem o contetdo Si nos alimentos e, consequentemente, sua ingestao podendo
ndo estar atendendo a exigéncia deste elemento para o ser humano (Welch, 2018).
Estudos demonstram gque uma ingestdo diaria adequada de silicio, capaz de
melhorar a salde 0ssea, é estimada em 40 mg por dia; entretanto, a ingestéao diaria
média deste elemento € bem inferior (21 mg por dia de Si) (Price, 2012).

Uma forma de aumentar a ingestdo de Si pelo ser humano é consumir
alimentos biofortificados (Montesano et al., 2016;D’Imperio et al., 2018). Esta técnica
vem sendo justificada em alimentos de consumo universal, como o tomate.

Como a cultura do tomate néo € considerada uma planta acumuladora de Si
(concentracBes abaixo de 5 g kg™ de Si) (Menegale et al., 2015), e que 0 aumento
do elemento na planta ndo é proporcional a sua disponibilidade no solo ou substrato
(Pereira et al., 2003; Ludwig et al., 2015). Um estudo em plantas de tomate com
aplicacdo deste elemento no solo foi necessario uma dose muito alta (514 kg ha™ de
SiO,), para elevar o teor de Si no fruto para apenas 3,2 g kg™ (Marodin et al., 2014).
Assim, é evidenciada a forte restricdo da absorcéo radicular de Si pelo tomateiro,
aumentando-se a viabilidade de seu fornecimento via pulverizagcdo durante o
desenvolvimento do fruto, para que possa promover maiores teores do elemento
benéfico neste orgao.

No entanto, ndo sédo conhecidos os efeitos da pulverizacdo foliar com este
elemento nesta espécie. O maior teor de Si no fruto pode também melhorar a
qualidade, pois o elemento forma compostos (opala) abaixo da cuticula,
incrementando a resisténcia mecanica dos frutos (Marodin et al., 2014). Além disso,

o Si aumenta o teor de acido ascorbico verificado em plantas de trigo (Ma et al.,



2016) e no fruto de tomate (Marondin et al., 2016), incrementando o valor nutricional
do fruto, pois a vitamina C € um composto essencial ao ser humano.

O 6timo enriquecimento de Si nos frutos de tomate depende da qualidade da
calda durante a pulverizacdo. Um dos maiores problemas da pulverizacao foliar com
Si seria a ocorréncia da polimerizagdo da solugdo, ou seja, incrementa-se a
concentracédo de longas cadeias de Si que sédo formadas a partir da formacéao de
acido monossilicico (H4SiO4) e o acido polissilicico (Perry et al., 2003; Haynes,
2017). A polimerizacao diminui a eficacia na absorcédo de Si, formando polimeros de
silicato na superficie foliar e assim dificultando a absorcéo (ller,1979).

Diante dessa problematica, tém surgido novas fontes de Si com adicao de
estabilizadores para diminuir a polimerizacéo, pois o silicato de potassio, fonte mais
utilizada na pulverizacdo foliar de diferentes cultivos, ndo contém estabilizantes.
Uma destas fontes seria o silicato de sddio e de potassio estabilizado com sorbitol,
que € nova ndo tendo resultado de pesquisa. A outra € o &cido monosilicico
estabilizado com polietilenoglicol (PEG), tendo sido testada em plantas leguminosas
(Crusciol et al.,, 2013). Outra fonte alternativa seria a nanossilica constituida de
particulas de éxido de Si em escala manométrica, que poderia facilitar a absorcéo
(Laane, 2018). O desempenho agronomico destas fontes alternativas de Si em
plantas de tomate ndo é conhecido.

Para viabilizar o uso de Si via foliar, na cultura do tomate, visando a melhorar
a qualidade biologica dos frutos, € pertinente que seja respondida a seguinte
hipétese. A aplicacdo de Si via foliar na fase reprodutiva € capaz de biofortificar
frutos de tomateiro e também incrementar a qualidade tecnologica do fruto,
especialmente com as fontes novas do elemento comparadas ao silicato de
potassio.

Diante do exposto, objetivou-se estudar o teor de Si e a qualidade de frutos
de tomates da cultivar Micro Tom em funcgéo das fontes e das concentragdes de Si

via pulverizagéo foliar.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Importancia do tomate (Solanum lycopersicum)

O conhecimento da frequéncia da ingestdo de frutas e hortalicas pela
populacdo é importante como estratégias para orientar e estimular o consumo
desses alimentos (Andrade et al., 2017).

O tomate possui grande importancia socioecondmica. No Brasil, € a segunda
hortalica em valor de producéo, atrds somente da batata, proporcionando renda e
emprego nas regifes produtoras e disponibilizando alimento rico e de reconhecido
valor nutracéutico para a sociedade (Salvador, 2017). Em um estudo de consumo de
frutas e hortalicas por idosos de baixa renda, na cidade de S&o Paulo-SP, ficou
comprovado que a hortalica mais consumida diariamente pelos idosos foi o tomate
(Viebig et al., 2009).

Sendo a hortalica de maior preferéncia de consumo, o tomate estd presente
diariamente na alimentacdo das pessoas (Menezes et al., 2018). Tomates sé&o
consumidos de muitas maneiras - as frutas frescas sdo consumidas em saladas,
sanduiches e como temperos, e as variedades processadas sdo consumidas secas
ou como pastas, conservas, molhos, sopas e sucos.

Esta ampla aceitacdo esta associada as caracteristicas nutricionais que
apresenta, sendo um alimento rico em vitaminas A e C, e de sais minerais, como
Potassio e Magnésio, importantes a nutricdo humana (Melo et al., 2014). Além disso,
contém antioxidantes, tais como acido ascorbico, caroteno, acido clorogénico, rutina,
plastoquinonas, tocoferol e xantofila, bem como elementos-trago de cobre, ferro e
cromo que podem atuar sinergicamente com o licopeno na prevencédo de danos as
células (Kaur et al., 2013)

Diante de diversos fatores benéficos ao ser humano, a ingestdo recomendada
de tomate fresco diario € de aproximadamente 150g e de produtos industrializados
de tomate € de 50 g, para reduzir a peroxidacéao lipidica e proteger as células contra
danos oxidativos, bem como para a reducdo do risco de doencgas cronicas (Rao e
Shen, 2002; Moura-Andrade et al., 2010).

Por ser grande a demanda a ser consumida, a area brasileira no cultivo de
tomate, na safra de 2017 foi de 64,8 mil hectares, e a producéo estimada, em valor

de 4,40 milhdes de toneladas, sendo a hortalica de maior produtividade com (81,1



t/ha) entre as hortalicas (CNA, 2017). Os quatro maiores estados produtores sao:
Goids com 28% da producdo nacional, Sdo Paulo (21%), Minas Gerias (15%) e
Parana (6%). Estes estados respondem por aproximadamente 71% do total dos
frutos produzido no Pais (Andrade, 2017).

O tomate também € um dos vegetais mais populares em todo o mundo. A
producdo mundial foi de 177 milh8es de toneladas, e o maior produtor de tomates é
a China (56,5 milhdes de toneladas) (FAO, 2016). China, india, Estados Unidos da
América, Egito, Ira, Itdlia, Espanha e Brasil sdo os maiores produtores, com 67% do
total mundial desta solanacea (Salvador, 2017). A producao brasileira no ano de
2016 foi de 4,1 milhdes de toneladas, correspondendo a 2% do total mundial (FAO,
2016).

Apesar dessa popularidade universal, houve pouca melhora na qualidade das
variedades de tomate comercialmente produzidas, mesmo diante da insatisfacéo do
consumidor por mais de 35 anos (Beckles et al.,, 2012). Assim, o habito do
consumidor brasileiro também tem passado por fortes mudancas, pois o0s
consumidores estdo mais informados no momento da compra e passam a exigir
mais qualidade do produto (Rosset et al., 2018).

O tomateiro utilizado nesta pesquisa foi o da cultivar Micro-Tom (MT) que foi
criado inicialmente para fins ornamentais (Marti et al., 2006), mas seu ciclo de vida
rapido e o alto rendimento indicam que a MT € uma cultivar com grande potencial
como sistema modelo de tomate (Meissner et al., 1997).

O tomateiro MT apresenta porte pequeno, crescimento rapido e ciclo de
crescimento medio de 70 a 90 dias, podendo ser cultivado em recipientes com
reduzido volume de substrato (Marti et al., 2006).

Diante deste cenario, devido ao alto consumo desta hortalica, a melhoria da
qualidade a partir da biofortificacdo agronémica e com incremento do valor
nutricional e com maior resisténcia mecanica do fruto ao transporte € importante
para fortalecer a cadeia produtiva da cultura do tomateiro. Para isso, tem-se a opgao

da nutricdo do fruto com silicio, que poderia melhorar sua qualidade.



2.3 Fontes de Si em hortalicas

O silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante, tanto na superficie da
terra como no solo (Gong et al., 2006). A maioria do silicio no solo é insolavel e ndo
esta disponivel para as plantas devido a sua combinagcdo com outros elementos
para formar 6xidos ou silicatos (Ali et al., 2012 ).

O conteudo de Si nos tecidos vegetais est4 geralmente relacionado com a
espécie (D’Imperio et al., 2016). As plantas podem ser divididas de acordo com sua
capacidade de absor¢cdo e acumulo de Si nos 0Orgaos, e esta quantificacdo é
altamente varidvel entre as espécies. Sdo considerados trés grupos: plantas
acumuladoras (entre 100 e 150g kg™ de Si), intermediérias (10 a 50 g kg™ de Si) e
ndo acumuladoras (concentracdes abaixo de 5 g kg™ de Si) (Menegale et al., 2015).
O tomate € considerado uma planta ndo acumuladora de Si, pois o0 aumento do
elemento na planta ndo é proporcional a sua disponibilidade no solo ou no substrato
(Pereira et al., 2003).

Embora o Si ndo seja essencial para a maioria das plantas (Epstein, 2009), a
aplicacdo de silicatos tem aumentado a resisténcia das plantas as pragas,
principalmente pela sua capacidade de acumulacdo na parte externa da parede
celular (Dalastra et al., 2011), aumentando assim a sintese de compostos fendlicos e
de lignina (Santos et al., 2012). Além disso, a nutricdo adequada com Si interfere na
arquitetura da planta, fornecendo folhas mais eretas, aumentando a intercep¢éo de
radiacdo solar e sua eficiéncia fotossintética (Marodin et al., 2014).

O Si é um elemento benéfico para o crescimento e a producdo de varias
hortalicas, e sua aplicagéo via foliar foi satisfatoria no crescimento, na fotossintese
bem como no aumento da producéo de diversas culturas (Pereira et al., 2003; Zhang
et al., 2013).

As pesquisas vém sendo desenvolvidas com o fornecimento de Si via
pulverizacdo foliar na forma de silicato de potassio. Essa fonte é usualmente
utiizada em pesquisas, como alternativas viaveis de fertilizacdo, usando
guantidades menores e melhorando a qualidade da calda e ampliando seus efeitos
benéficos (Ali et al., 2012; Pereira et al., 2003; Zhang et al., 2013; Islam et al., 2018).

Estudos com fontes alternativas de Si via foliar (nanossilica, &cido

monosilicico) podem ser promissoras em hortalicas. Com a pulverizacdo foliar com



Si na superficie foliar, pode ocorrer a polimerizacdo, que é o aumento da
concentracdo de longas cadeias de Si, o que diminui a eficacia na absor¢cédo de Si
(ller, 1979). Portanto, fontes alternativas de Si pode diminuir a polimerizacdo devido
a adicao de estabilizantes e melhorando a absorcao do elemento pelas plantas.

Com a fonte nanossilica na cultura do pepino, houve aumento na altura da
planta (cm), no niumero de folhas por planta, na massa fresca e seca de folhas por
planta (g), niumero de frutos por planta, massa média da fruta, no comprimento do
fruto e na producao, em comparacdo com plantas ndo tratadas (Yassen et al., 2017).

Um estudo foi realizado com a fonte acido monosilicico na cultura da batata,
em trés variedades. Os resultados indicaram, em todos 0s casos, aumentos de até
20% para as variaveis: tamanho foliar e teor de clorofila, e o status de nutrientes foi
melhorado significativamente (Soratto et al., 2012; Laane, 2018). Na cultura da
cebola, o resultado indicou aumento proximo de 10% na produtividade da cultura
(Kamp et al., 2014; Laane, 2018).

A fonte de Si silicato de sddio e potassio estabilizado é uma fonte nova, nédo
tendo relatos de efeitos benéficos.

Na cultura do tomate, as fontes alternativas via foliar ndo foram pesquisadas,
havendo estudos restritos com silicato de potassio.

Rodrigues et al. (2016), avaliaram concentra¢des de Si na forma de silicato de
potassio, observando incremento na producédo de frutos classe AA e na producao
total. Este efeito pode ser atribuido aos ganhos fisiologicos e, em especifico, na
fotossintese, pois houve incremento nos teores de clorofila a, b e total.

Um aspecto importante do Si nas hortalicas seria no incremento da qualidade

do fruto iniciando-se a partir de sua biofortificacao.

2.4 Bioforticagao de plantas com silicio

Pesquisas realizadas utilizando microanalises com sonda eletrénica de varias
regides do osso determinaram que o Si € vinte e cinco vezes mais concentrado em
ostedide imaturo do que no osso maduro, e concluem que o Si desempenha um
papel importante no processo de mineralizagdo dos ossos (Carlisle, 1970).
Entretanto, a relacdo entre Si e mineralizacdo 0ssea € pouco conhecida. Estudos em

animais e células mostraram que o Si € necessario para o desenvolvimento normal



dos ossos e dos tecidos conjuntivos, mas h& poucos estudos examinando o Si
dietético em humanos (Carlisle, 1972; Nielsen et al., 2004).

O acumulo de evidéncias ao longo dos ultimos 30 anos demonstra que o Si é
benéfico para a saude dos tecidos 0sseo e conjuntivo, e recentemente foram
relataram fortes associagdes positivas entre a ingestdo de Si e a densidade mineral
0ssea (Macdonald et al., 2012).

Nesse cenario, a biofortificacdo de plantas com Si pode ser uma alternativa
para a saude O0ssea de seres humanos. A técnica é importante, pois consiste no
enriquecimento nutricional dos alimentos durante seu processo produtivo. Isso pode
ser feito de duas maneiras: pelo melhoramento genético das culturas (convencional
ou transgenia) e/ou pelo manejo da cultura, em especial da adubacéo (SBCS, 2016).
Sendo o enriquecimento dos alimentos via adubacéo a alternativa com baixo custo e
acessivel, modificando apenas o manejo da cultura (SBCS, 2016).

A biofortificacdo de plantas provoca crescente interesse como ferramenta
para melhorar o valor nutricional de plantas alimentares, no ambito do atual desafio
mundial para produzir de forma sustentavel (Murgia et al., 2013).

Ha pesquisas com biofortificacdo de Si em diversas culturas (feijao, tatsoi,
couve-mizuna, beldroega, manjericdo, acelga e chicéria) (Montesano et al., 2016;
D'Imperio et al., 2016; D’'Imperio et al. 2018) utilizando solugéo nutritiva com Si. No
entanto, a pesquisa com Si fornecida via pulverizacao foliar, na cultura do tomate é
restrita.

Diante disto, a ingestdo de alimentos biofortificados pode garantir o
atendimento da exigéncia do ser humano. Estudo demonstra que uma ingestao
adequada é capaz de melhorar a salude 0Ossea, pois a ingestdo média diaria da
populacdo é de 21 mg por dia de Si; e para melhorar a densidade éssea a ingestéao
adequada seria superior a 40 mg por dia de Si (Price et al., 2012).

Diante disto, é necessario saber a quantidade adequada a ser consumida de
tomates para satisfazer a necessidade diaria do ser humano e, assim, melhorar a

densidade 6ssea.



2.5 Silicio na qualidade tecnolégica do tomate

A pulverizagao foliar com Si, ao enriquecer o fruto com o elemento, garante
sua biofortificacdo. Além disso, € importante avancar nos estudos para verificar
outras melhorias do Si na qualidade dos frutos do tomate.

Um estudo avaliou o efeito da aplicagdo de Si na conservacao pos-colheita de
frutos de tomate tratados com fontes (silicato de potéssio, sédio e calcio) nas doses
0; 100; 200; 400 e 800 kg ha® de SiO, (Marodin et al., 2016). Os resultados
indicaram melhorias na qualidade e nas propriedades pos-colheita e fisico-quimicas
dos frutos como os solidos soluveis, firmeza, teor de vitamina C e de licopeno.

Em estudo semelhante, também foi observado que houve aumento no
rendimento e reduziu os frutos de tomate rachado/danificado (Marodin et al., 2014).
Um estudo sobre a pulverizacdo foliar com Si, na qualidade do tomateiro, foi
realizado utilizando a concentracdo de 17 mM (Si) na forma de diéxido de silicio,
pulverizando 50 mL na planta inteira, uma vez por semana durante cinco semanas.
Os resultados demonstraram que o silicio diminuiu a respiracéo e o etileno em frutos
de tomate, aumentou a firmeza no momento da colheita e manteve-o apdés o
armazenamento, ocasionando menor perda de peso fresco e aumento do teor de
vitamina C e da vida util (Islam et al., 2018).

Observa-se que, neste estudo, foi empregada concentracao relativamente alta
de Si na calda, impregnado fonte ndo solavel. Portanto, € importante conhecer
novas fontes e concentracdes de Si para a pulverizacédo foliar do tomateiro.

Desta forma, acredita-se que a maior disponibilidade desse elemento benéfico
via pulverizagdo foliar, a partir do florescimento, para as plantas resultaria em
aumento significativo dos teores de Si nos tecidos e, assim, poderia fornecer uma

nutricdo saudavel aos humanos.



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagdo, na Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Campus de Jaboticabal, Brasil, coordenadas
geogréficas de 21°15'22"S e 48°18'58"W, no periodo de abril a setembro de 2017,
por meio de sistema hidropénico de cultivo, utilizando plantas de tomate (Solanum
lycopersicum L.) cultivar Micro Tom.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar maxima e minima foram
coletados diariamente, dentro da casa de vegetacdo, durante o periodo do
transplantio até a colheita do experimento (Figura 1). Nota-se que a temperatura
maxima ndo atingiu valores acima da faixa considerada adequada a cultura que
seria de 13 a 35°C (Makishima, 1995).
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Figura 1. Valores de temperaturas e umidade relativa do ar maxima e minima na
casa de vegetacdo, durante o desenvolvimento do experimento.
Jaboticabal, SP, 2017.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco
repeticbes. Os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 4x4, sendo o
primeiro fator correspondente a quatro fontes de Si: silicato de potassio (Si-K)
(128,00 g L™ de Si); silicato alcalino (Si-Al) (113,40 g L™ de Si); &cido silicico (Si-Ac)
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(14,04 g L™ de Si) e a nanossilica (Si-Nano) (77,12 g L™ de Si); o segundo fator
correspondeu a quatro concentracdes de Si: 0,0; 0,2; 0,4; 0,6 g L™. As quantidades

das fontes empregadas variaram de acordo com os tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1. Tratamentos utilizados no experimento

Fonte de Si Quantidade da fonte utilizada Concentracdo de Si
ml 250mL™ gL™
Testemunha 0,0 0,0
0,39 0,2
Si-K 0,78 0,4
1,17 0,6
0,44 0,2
Si-Al 0,88 0,4
1,32 0,6
3,56 0,2
Si-Ac 7,12 0,4
10,68 0,6
0,65 0,2
Si-Nano 1,30 0,4
1,95 0,6

As parcelas experimentais foram constituidas de uma planta por vaso de
polietileno com capacidade de 5 dm?, contendo o coletor da solucéo nutritiva.

A semeadura foi realizada em bandejas de isopor, e preenchida com
vermiculita, irrigada com agua deionizada até a emergéncia das plantulas. Aos vinte
e trés dias apos a emergéncia (DAE), as plantulas foram transferidas para vasos
com areia previamente lavada com agua corrente, em peneira fina, e iniciada a
aplicacao de solucao nutritiva.

Foi utilizada solugéo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), com modificagcéo
da fonte de ferro para Fe-EDDHMA, mantendo o valor pH da solugéo nutritiva igual a
5,5 % 0,5, a partir do uso da solugdo com HCl ou NaOH a 0,1 M.

Aos vinte e trés DAE iniciou-se aplicacao da solucao nutritiva com forga iénica
de 25%, e aos trinta e oito dias apds o transplante (DAT) iniciou-se aplicacdo da
solucdo nutritiva com forga ibnica de 50% permanecendo até o final do ciclo. Todas

as solucdes nutritivas foram preparadas com o uso de agua deionizada.
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As pulverizagdes foliares de Si foram realizadas iniciando no florescimento, a
cada 7 dias, durante cinco semanas, até a frutificacdo. O volume variou de acordo

com o crescimento da planta e a abertura de flores (Tabela 2).

Tabela 2. Pulverizag6es de Si foliar por planta empregado no experimento

Semana N° de pulverizagdes Volume por planta
1 3 1,8mL
2 5 3,0 mL
3 7 4,2 mL
4 5 3,0 mL
5 3 1,8mL

Durante as aplicacdes foliares, a superficie do vaso foi coberta com algodao
para evitar deposicdo de calda e, consequentemente, absorcéo radicular. Antes da
aplicacdo foliar dos tratamentos, a calda foi preparada utilizando-se de agua
deionizada, mantendo o valor pH da respectiva fonte de Si.

No final do experimento, foram coletadas amostras de quatro frutos de tomate
em cada unidade experimental. Em seguida, os frutos foram lavados com solucéo de
detergente, solucdao de HCI 0,1M e com &gua destilada, e posteriormente foi
realizada a secagem em estufa com circulacéo forcada de ar, em temperatura de

65°C, até atingir massa constante (Figura 2).

Figura 02. Foto ilustrando a coleta dos tomates para analise (A); lavagem dos

tomates com solucdo de detergente, solugcdo de HCI e com &agua
destilada (B); estufa utilizada para secagem das amostras (C); amostras
secas (D), e trituradas (E).
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Em seguida, o material vegetal foi pesado para a obtencdo da massa seca e
triturado para determinar o teor de silicio no tecido vegetal, conforme a metodologia
proposta por Kraska e Breitenbeck (2010). A partir da massa seca e do teor de Si, foi
calculado o acumulo deste elemento nos frutos de tomate.

Para determinar as qualidades quimica e fisica dos frutos, foram feitas
andlises de pods-colheita. Devido ao tamanho e ao peso do tomate, apenas quinze
frutos por parcela foram coletados, e assim foi feita uma amostra composta, e 0s
frutos foram escolhidos aleatoriamente para as analises.

O contetudo de sdlidos soluveis e da acidez titulavel foi obtido mediante
analise em polpa homogeneizada dos tomates por um processador de alimentos
portatil (Mondial Super Centrifuga Premium®).

Os sdélidos soluveis foram determinados em refratbmetro manual digital (Atago
Palette, PR-101®), com intervalo de medicdo de 0 a 45% =+ 0,1%, utilizando-se do
liguido obtido da polpa triturada. Os resultados foram expressos em porcentagem.
(Figura 3).

Figura 03 — Refratrdmetro utilizado para anélise de solidos soluveis das amostras.

A acidez titulavel foi determinada em 10 gramas da polpa homogeneizada,
diluida em 50 mL de agua destilada, pela titulacdo com solucdo padronizada de
NaOH a 0,1N até o pH da solucéo atingir 8,1. O resultado foi expresso em gramas
de acido citrico por 100 g de polpa (Instituto Adolfo Lutz, 2008) (Figura 4).
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Figura 04 — Foto ilustrando a titulacdo das amostras com hidréxido de sodio (NaOH)

O teor de vitamina C foi determinado a partir de 10 gramas de polpa triturada,
adicionada de 70 mL de &cido oxalico a 0,5%, frio, que apds agitacdo e filtragem,
teve seu volume completado para 100 mL com o mesmo reagente. A quantificacdo
foi feita através de titulometria com solugéo de 2,6 dicloro-fenol-indofenol de sodio; e
os resultados, expressos em mg de &cido ascorbico por 100 g de polpa (AOAC,
1997) (Figura 5).

Figura 05. Foto ilustrando a trituracdo da polpa do fruto (A); adicdo do acido oxalico
(B); homogeneizagdo das amostras (C); titulagdo da amostra com 2,6

dicloro-fenol-indofenol de sédio (D).
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A firmeza foi medida utilizando-se de penetrémetro digital de 5a 200 N £ 1 N
(Impac, Modelo IP-90D®I, S40 Paulo-SP, Brasil), com ponteira de 8 mm. Foram
avaliados cinco frutos de cada repeticdo, realizando-se a leitura em dois pontos
opostos, na regido equatorial, apos a retirada da pelicula dos frutos. A medida foi
expressa como a forca, em Newton (N), necesséria para penetrar a polpa do tomate
(Figura 6).

Figura 06 - Penetrdmetro utilizado para andlise de firmeza das amostras.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se do
teste F, ao nivel de 5% de probabilidade. Quando significativa, as fontes de Si foram
comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade, e para as
concentracbes de Si, foi realizada a analise de regressdo polinomial. As analises
foram realizadas empregando-se o programa estatistico Agrostat® (Barbosa;
Maldonado Janior, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo entre as fontes e as concentragbes de Si para todas as
variaveis estudadas (Figuras 7, 8, 9, 10, 11 e 12). O teor de Si no fruto aumentou
com a pulverizacdo do elemento nas diferentes fontes, tendo ajuste linear para as
fontes silicato alcalino (Si-Al), acido silicico (Si-Ac) e nanossilica (Si-Nano) e
quadratica para a fonte silicato de potassio (Si-K). A pulverizacdo foliar com Si-K
promoveu maximo teor de Si no fruto de 9,79 g kg™ nas concentracées de 0,36 g L™.
Nota-se que a pulverizacdo foliar com Si € viavel por promover a biofortificacédo
atingindo aumento de 79,91%; 81,85 % e 88% no teor de Si dos frutos com as fontes
Si-Nano, Si-Ac e Si-Al, respectivamente, em relag&o ao controle.

Observou-se que a fonte de Si que promoveu maior teor de Si no fruto na
concentracdo de 0,6 g L™ foram Si-Al, Si-Ac e Si-Nano, e na concentracdo de 0,4 g
L™ pulverizada com a fonte Si-Ac, foi semelhante a Si-Nano, mas superiores ao Si-K
(Figura 7).

Os estudos com biofortificacdo com Si predominam com a fonte silicato de
potassio fornecido via solucdo nutritiva de cultivo em hortalicas, mas restrita apenas
ao grupo das folhosas (couve, manjericao e acelga) nao acumuladoras do elemento
indicando aumento do teor deste elemento nas folhas (D'Imperio et al., 2016;
D’Imperio et al. 2018). No entanto, ndo existem relatos com o fornecimento de Si via
pulverizacao foliar em plantas de tomate, dificultando a discusséo dos resultados.

O potencial do uso da pulverizacdo foliar com Si em sua biofortificacdo, na
Solanum lycopersicum é alta, pois os teores do elemento nos frutos atingiram
valores de 13 g kg™ de Si (Figura 7), bem acima dos teores obtidos por outros
autores, mas quando fornecido o Si via solo (3-4 g kg™ de Si) (Marodin et al., 2014;
Marodin et al., 2016).

Essa baixa eficiéncia da biofortificacdo via aplicacdo do elemento no solo
deve-se ao fato de que a planta, sendo ndo acumuladora, tem baixa absorcéo
radicular do elemento, ao passo que a via foliar ndo teria esse impedimento para

absorcao, ja que a pulverizacdo esta sendo direcionada diretamente no fruto.
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B— Si-AcY=7.443+10,03x;R> =0,89;F=15,92"

4— —Si-NanoY =7,356+9,68x;R> =0,95;F =38,38"

*— — Si-SiAlY =7,498+10,27x;R> = 0,96: F = 50,03’
O-——Si-SiK Y =6,905+15,98x-22,10x*;R> =0,94; F =10,97"
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Figura 7. Teor de Si no fruto de tomate cultivar Micro-Tom, em funcdo das
concentracdes (C) de silicio nas fontes (F) silicato alcalino (Si-Al), silicato
de potassio (Si-K), acido silicico (Si-Ac), nanossilica (Si-Nano).
“Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Letras iguais nédo

diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de probabilidade.

A aplicagéo foliar de Si resultou em incremento quadratico do acumulo de Si
no fruto, atingindo ponto de maximo de 4,93 g fruto™; 6,28 g fruto’; nas
concentracdes 0,40; 0,43 g L™ de Si; para as fontes SiK, AcSi, respectivamente,e
enquanto a aplicacao foliar de Si nas formas SiAl e Nano incrementaram de forma
linear o acumulo de Si no fruto. Observa-se, na maior concentracdo de Si que as
fontes novas (SiAl e Nano) foram superiores as da fonte-padréo, silicato de potassio
(Figura 8).
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B—— Si-AcY=3,491+12,88x-14,87x*;R> =0,99;F =95.39"
8 - A— — Si-NanoY =3421+5,831x;:R> = 0,98: F=97,59"
*— — Si-SiAlY =3,914+4,78x:R*>=0.90:F=17,10"
Oo——— Si-SiK Y =3,50+7,145x -8,924x2: R> =0,99: F = 69,73
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Figura 8. Acumulo de Si no fruto de tomate cultivar Micro-Tom, em funcédo das
concentracdes (C) de silicio nas fontes (F) silicato alcalino (Si-Al), silicato
de potassio (Si-K), acido silicico (Si-Ac), nanossilica (Si-Nano).**
Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Letras iguais ndo diferem

entre si, pelo teste de tukey a 5% de probabilidade.

A pulverizagdo foliar de Si incrementou seu acumulo no fruto devido ao
aumento do teor de Si no fruto, pois a massa da matéria seca manteve-se constante
(Tabela 1). Este fato implica que a biofortificacdo foi eficaz, pois quanto maior a
guantidade de Si acumulada do elemento no fruto, menor a quantidade de tomate a
ser ingerida para atender a exigéncia diaria do ser humano (Tabela 3). Observa-se
que tomate sem biofortificacdo é necessaria a ingestdo de 65,1g de fruto, ao passo
que o biofortificado é inferior. Observa-se que, em frutos pulverizados nas
concentracdes de 0,4 e 0,6 g L™ de Si, a quantidade a ser ingerida para atender sua
exigéncia seria de apenas 46,3 e 56,0 g de fruto (Si-K), 35,2 e 34,2 g de fruto (Si-Al)
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e 34,7 e 35,8 g de fruto (Si-Ac) e 33,1 e 32,4 g de fruto (Si-Nano), respectivamente.
Portanto, a viabilidade da biofortificacdo com silicio, nos frutos de tomate, deve
beneficiar a nutricdo humana e a saude 0ssea (Price, 2012), evitando a osteoporose,
que € uma epidemia silenciosa que atinge milhares de pessoas no mundo
(Jugdaohsingh et al., 2004).

Tabela 3. Massa seca, acumulo de Si no fruto e quantidade de tomates necessaria
para suprir o requerimento diario de Si, em tomate cultivar Micro Tom, em funcao
das concentragfes de silicio nas fontes: silicato de potassio (Si-K), silicato Alcalino
(Si-Al), acido silicico (Si-Ac), Nanossilica (Si-Nano).

Concentracéo de Massa seca Acumulo Quantidade de Quantidade de
silicio Si tomate’
g por fruto g por fruto mg por 1509 g
N&o
bioforticada
0,0 0,50 3,51 92,14 65,12
Si-K
0,2 0,51 4,51 124,29 48,28
0,4 0,50 5,06 129,46 46,34
0,6 0,54 4,54 107,15 56,00
Si- Al
0,2 0,53 5,33 136,40 43,99
0,4 0,50 6,00 170,23 35,24
0,6 0,51 6,47 175,20 34,20
Si- Ac
0,2 0,57 5,38 124,78 48,08
0,4 0,50 6,36 173,00 34,68
0,6 0,46 5,80 167,81 35,76
Si-Nano
0,2 0,46 4,33 142,78 42,02
0,4 0,50 5,99 181,12 33,12
0,6 0,54 6,82 185,30 32,38

*Requerimento diario de 40 mg por dia Si (Prince, 2012).

Assim como o teor de Si, a biofortificacdo também incrementou o teor de
sélidos soluveis, melhorando o valor nutricional dos tomates com componentes
organicos e inorganicos (Figura 9). A biofortificacdo de Si incrementou os solidos
soluveis, proporcionando um comportamento quadratico para a maioria das fontes

de Si. A biofortificacdo proporcionou um comportamento quadratico para todas as
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fontes de Si, sendo a fonte Nano a que melhor incrementou em todas as
concentracdes, e o SiAl incrementou na concentracdo de 0,38 g L™, que
proporcionou 0 maximo de solidos solaveis (6,79%).

Estes resultados estdo em conformidade com os relatados por Marodin et al.
(2016), em que, no tomateiro, os teores de sdlidos sollveis aumenta com a
aplicacdo de Si. Isto se deve ao fato de um dos efeitos benéficos do Si estar
associados com aumento da taxa fotossintética em folhas de tomates (Silva et al.,
2012) e da producdo de acucar translocado para o desenvolvimento de frutos
(Beckles, 2012).

®— Si-AcY =6202+0,260x;R>=0,68;F=4.17"

A— —Gi-NanoY =6,215+2,975x-3,875x*; R> =0,99; F =192.2’
7.0 7 *— — Si-SiAl Y =6,160+0,750x: R*> =0,90: F=17.86"
G-—— Si-SiK Y =6.194-0,98x+2,50x*;R> =0,87; F = 2,96~

Solidos soluveis (%)

6,0 A co

5.8 : . .
0,0 0.2 0,4 0,6

>

Concentracdes de Si (g L)

Figura 9. Solidos soluveis (%) de tomates cultivar Micro-Tom, em funcdo das
concentracdes (C) de silicio nas fontes (F) silicato alcalino (Si-Al), silicato
de potassio (Si-K), é&cido silicico (Si-Ac), nanossilica (Si-Nano).”
Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Letras iguais ndo difere
entre si pelo teste de tukey a 5 % de probabilidade. Jaboticabal, SP,
2017.
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A pulverizagao foliar com Si proporcionou um aumento linear no teor de
acido ascorbico do fruto para a todas as fontes com excecdo do Si-Al, que
proporcionou um incremento quadratico. A concentracdo de 0,47 g L™ de Si da
fonte Si-Al, proporcionou o maximo de acido ascorbico em 49,85 mg/100g (Figura
10). Marodin et al. (2016) também verificaram esse efeito do Si no teor de &cido
ascorbico no fruto de tomate mas com aplicacdo do elemento no solo em altas
doses (491 kg ha™ de SiO,) que resultando no maior teor de &cido ascérbico (21
mg/100g). Nota-se que a pulverizagao foliar com Si, na forma de Si-Al, promoveu o
dobro do teor de &cido ascorbico no fruto; portanto, sendo mais eficiente para
melhorar o valor nutricional do fruto em relagédo ao fornecimento do elemento no
solo.

Observou-se que, na concentracdo de Si de 0,4 g L™, a fonte Si-Ac resultou
em maior teor de acido ascoérbico em relagcdo ao Si-K, mas sendo semelhante a
fonte Si-Al (Figura 10). E na maior concentragdo de Si pulverizado nos frutos, as
fontes Si-Al e Si-Ac destacaram em relacdo ao Si-K, ao promoverem maior teor de
acido ascorbico no fruto.

Esta melhoria do valor nutricional do fruto ocorreu devido ao fato de que a
pulverizacdo foliar de Si foi eficiente em incrementar seu teor e acimulo no tecido
vegetal e proporcionar alto teor de acido ascoérbico no fruto. No entanto, o papel
metabdlico do Si na biossintese do acido ascorbico, no fruto de tomate, ainda nao
esta claro (Marodin et al., 2016).

Diante disto, os dados da variavel acido ascorbico reforcam a indicagéo que a
absorcao de Si pode melhorar a qualidade nutricional de frutos de tomates.
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B— Si-Ac Y=4444+7363x;R>=0,99;F=30,80"

56 A— —Si-NanoY =4331+15,44x:R> =0.84:F =10,37"
*— — Si-SiAl Y = 43,76 +25,73x - 27,19x%;R> = 0,75;F = 26,0
54 4 O——— Si-SiK Y = 44,01 +8,027x:R> = 0,97, F = 56,53 aa

Acido ascérbico (mg 100 g-li)

42 . T 1

0,0 0,2 0,4 0,6

Concentracdes de Si (g L)

Figura 10. Acido ascoérbico (mg 100g ™ polpa) de tomates cultivar Micro-Tom, em
funcdo das concentragdes (C) de silicio nas fontes (F) silicato alcalino (Si-
Al), silicato de potassio (Si-K), acido silicico (Si-Ac), nanossilica (Si-Nano)
" Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Letras iguais nao
diferem entre si, pelo teste de tukey a 5 % de probabilidade. Jaboticabal-
SP, 2017.

Também foi observado que a pulverizacdo foliar com Si foi benéfica na
qualidade tecnolégica de tomates, pois as fontes de Si estudadas incrementaram
com ajuste quadratico na acidez titulavel do fruto, exceto Si-Nano, que teve aumento
com ajuste linear (Figura 11). A aplicacao foliar de Si na forma de Si-Al, Si-Ac e Si-K
proporcionou a maxima acidez titulavel do fruto, iguais a Si-Al, Si-K e Si-Nano, que
proporcionaram a maxima acidez titulavel do fruto, iguais a 0,085; 0,09 e 0,10 nas
concentracdes de Si 0,36; 0,32 e 0,52 g L™ de Si, respectivamente (Figura 11).
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Observa-se que a pulverizac&o foliar na concentracdo de Siigual a 0,4 g L™,
na forma de Si-Nano, em relacdo as demais fontes, proporcionou maior acidez
titulavel do fruto (Figura 11). Na maior concentracdo de Si pulverizada, as fontes
deste elemento que se destacaram, foram as fontes nova (Si-Ac e Si-Nano) na
acidez titulavel do fruto.

Estes resultados reforcam que o Si induz aumento da acidez titulavel, fato

inédito, pois ndo foram encontrados relatos na literatura.

B— Si-Ac Y =0,064+0,05x:R>=097;F =61.41"
A— — Si-Nano Y =0,063+0,15x-0,17x*;R> =0,97;F=16,0"

0,11 A A "
’ *———8i-SiAl Y =0,062+0,13x-0,18x;R* =0,79;F=13,0
O——SiSiK Y =0,064+0,19x-0,29x*:R* =0,99;F =941 24"
0,10 aAA

— ——

%

0,09

=l

0,08

=l

g A.C. g" polpa

0,07 -

El

0,06

0,05 . | )
0,0 0,2 0,4 0,6

Concentragdes de Si (g L'l)

Figura 11. Grama (g) de Acido Citrico por 100 g de polpa de tomates cultivar Micro-
Tom, em funcdo das concentracdes (C) de silicio nas fontes (F) silicato
alcalino (Si-Al), silicato de potassio (Si-K), acido silicico (SIAc) e
nanossilica (Si-Nano).** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
Letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Jaboticabal-SP, 2017.
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A pulverizacéo foliar de Si também incrementou a qualidade tecnoldgica para
o indice de firmeza do fruto com ajuste quadrético para as fontes Si-Nano, Si-K e Si-
Al e com ajuste linear para a fonte Si-Ac (Figura 12). Observou-se que a
pulverizacdo com Si proporcionou o maior indice de firmezas, iguais a 8,03N; 8,42N
e 8,84 N, nas concentracdes 0,42 g; 0,46 g e 0,48 g L™ de Si utilizando as fontes Si-
Nano, Si-K e Si-Al, respectivamente (Figura 12), enquanto, a pulverizagéo foliar de
Si na forma de Si-Ac na concentracdo do elemento igual a 0,6 g L™ proporcionou

maior indice de firmeza (9,4N).

B—Si-AcY =7212+3,910x;R> =0,82; F=8,95"

A— —Si-NanoY =7,512+2,468x-2,90x*;R> =0,63;F=15.8"

*— —Si-SiAlY =7,549 +5,360x-5,538x*;R> =0,98; F=10,15"
1004 O Si-SIKY=7545+3746x-4,050x";R* =0,95:F=14.33" , g

10,5 -

=l

Firmeza (N)

7,0 . . )

0,0 0,2 0.4 0.6

Concentragdes de Si (g L'l)

Figura 12. Firmeza (N) de tomates cultivar Micro-Tom, em funcdo das
concentracdes (C) de silicio nas fontes (F) silicato alcalino (Si-Al), silicato
de potassio (Si-K), acido silicico (Si-Ac), nanossilica (Si-Nano).**
Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F. Letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Jaboticabal-SP,
2017.
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Observou-se que a pulverizagdo foliar na forma de Si-Ac, em relagdo as
demais fontes, nas concentracdes de 0,4 e 0,6 g L™ de Si, proporcionou maior indice
de firmeza nos frutos (Figura 12).

Marodin et al. (2016), com a aplicacdo de Si no solo, também observaram
incremento no indice de firmeza do fruto de tomate. Essa maior firmeza do fruto
deve-se a deposicdo de Si na parede celular (Almeida et al., 2009). O maior indice
de firmeza dos frutos com a aplicacédo de Si-Ac, possivelmente, ocorreu devido essa
fonte conter alta concentracdo de Si na forma de acido monossilicico, ou seja,
prontamente absorvida pelas plantas (H4SiO4), que proporcionou altos teores deste
elemento no fruto (12,5 g kg). Portanto, esta fonte pode ser uma alternativa viavel
para aumentar a absorcéo de Si pelas plantas e para ampliar seus efeitos benéficos
(Soratto et al., 2012).
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5 CONCLUSAO

A pulverizagdo com Si, a partir do florescimento do tomateiro, promove a
biofortificacdo e a melhoria na qualidade tecnolégica dos frutos (solidos sollveis,
acido ascorbico, acidez titulavel e firmeza) destacando-se as fontes novas de acido

silicico e nanossilica na concentracgéo préxima de 0,4 g L™ de Si.
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