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FONTES E CONCENTRACOES DE SILICIO FOLIAR NA PRODUCAO E NA
QUALIDADE DA ACELGA E DA COUVE

RESUMO - O silicio (Si) € um elemento benéfico para as plantas que pode
incrementar seu crescimento em condicdes de estresse e ainda refletir na qualidade,
mas cujos efeitos ndo sao conhecidos com a aplicacao foliar do elemento na acelga e
na couve, objetivou-se avaliar fontes e concentracdes de Si via foliar na producéo e
na qualidade da acelga e da couve. Realizaram-se dois experimentos em casa de
vegetacdo com acelga (Beta vulgaris var. cicla), cultivar verde-escura, e com couve
(Brassica oleracea L var. acephala), cultivar manteiga-da-georgia, em sistema de
cultivo hidropénico, em vasos com areia contendo uma planta, cultivadas com a média
da temperatura méaxima de 43,1 °C £ 10,6 °C. Os experimentos foram conduzidos em
delineamento inteiramente casualizados, com oito tratamentos e quatro repeticdes,
em esquema fatorial 2 x 4, sendo duas fontes de Si, silicato de potéssio (Si = 128 g
L1 K2O = 126,5 g L?) e silicato de potassio e sédio estabilizado (Si = 115 g LY; K20
=19 g LY), e quatro concentracées (0,00; 0,84; 1,68 e 2,52 g L) de Si. Realizaram-
se trés pulverizacdes foliares a cada 10 dias, iniciando aos 20 dias ap0s o transplantio
(DAT). As plantas de acelga e de couve foram colhidas aos 48 e 54 (DAT),
respectivamente. Avaliaram-se a altura das plantas, a massa da matéria fresca, o teor
de vitamina C (Ascorbato), a perda de agua durante o armazenamento, massa da
matéria seca, o teor e o acumulo de Si nas folhas. A aplicacdo de Si foliar € viavel
para hortalicas folhosas de acelga e couve, pois incrementou o teor e o acumulo do
elemento, o crescimento, a producdo, e melhorou a qualidade, inclusive a
biofortificacdo, destacando-se a concentragdo de Si foliar de 2,52 g L na forma de
silicato de potéssio.

Palavras-chave: biofortificacdo, Beta vulgaris var. cicla, Brassica oleracea var.
acephala, elemento benéfico, estresse abidtico, silicato de potassio
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SILICON LEAF FERTILIZATION CONCENTRATION AND SOURCES IN THE
PRODUCTION AND QUALITY OF CHARD AND KALE

ABSTRACT - Silicon (Si) is a beneficial element for plants. Its usage can
increase plant growth under stressful conditions and still improve plant quality, but
these effects are still unknown with foliar application of the element in chard and kale.
This aim of this study was to evaluate sources and concentrations of Si leaf fertilization
on the production and quality of chard and kale. Two experiments were carried out in
a greenhouse with chard (Beta vulgaris var. cicla), “verde-escura” cultivar and kale
(Brassica oleracea L var. acephala), “manteiga-da-gedrgia” cultivar using a hydroponic
culture system in pots filled with sand containing one plant each, grown under the mean
maximum temperature of 43.1 °C £ 10.6 °C. The experiments were carried out under
a completely randomized design with eight treatments and four replicationsina 2 x 4
factorial scheme and two sources of silicon: potassium silicate (Si = 128 g L, K20 =
126.5g L) and (Si=115gL?, K20 =19.0 g L'!) and four concentrations (0.00; 0.84;
1.68 and 2.52 g LY). We performed three leaf sprays every 10 days, starting at 20 days
after transplanting (DAT). The chard and kale plants were harvested at 48 and 54
(DAT), respectively. We evaluated plant height, fresh matter mass, vitamin C content
(Ascorbate), water loss during storage, dry matter mass, Si content, and Si
accumulation in the leaves. Si leaf fertilization is viable for leafy vegetables as chard
and kale, because this fertilization increased the content and the accumulation of Si,
growth, production, and also improved the quality, including the biofortification, where
the Si leaf concentration of 2.52 g L as potassium silicate was highlighted.

Keywords: biofortification, Beta vulgaris var. cicla, Brassica oleracea var. acephala,
beneficial elemento, abiotic stress, potassium silicate
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1 INTRODUCAO

A biofortificacdo agrondmica é uma estratégia que pode ser utilizada para
aumentar a concentragdo de nutrientes nos produtos agricolas e para melhorar a dieta
e a saude humana. No entanto, para obter produtos agricolas mais nutritivos, de forma
técnico-econbmica sustentavel, € necessario conciliar a biofortificacdo genética a
biofortificacdo agronémica. O Si é o terceiro elemento essencial mais presente no
corpo humano, apos o ferro e o zinco (REIS et al., 2007), portanto é fundamental que,
na dieta alimentar, contenha quantidade adequada de Si estimada em 25 mg por dia
(NIELSEN, 2014). Este elemento desempenha papel importante na saude humana,
regula o metabolismo de varios tecidos, particularmente 0s 0ssos e as cartilagens e
no tecido conjuntivo, incrementando a sintese de colageno tipo 1, e a atividade da
enzima prolina hidroxilase, e neutraliza os radicais livres (JUGDAOHSINGH, 2007).

O Si é predominantemente encontrado em alimentos de origem vegetal, ricos
em fibras, sendo que a ingestédo de Si abaixo da dieta recomendada pode causar
deficiéncias no organismo humano. Uma alternativa para aumentar a concentragao
do elemento nos vegetais pode ser a biofortificacdo agronémica, sendo essa técnica
justificavel em alimentos de consumo universal, como as hortalicas folhosas. Devido
ao seu baixo custo, esses alimentos poderiam beneficiar toda populacéo, inclusive a
de baixo poder aquisitivo. Ocorre que essas espécies sao classificadas como plantas
nao acumuladoras de Si, pois apresentam teor de Si inferior a 0,5% (MARSCHNER,
1995). Para resolver essa questdo, € importante a biofortificacdo com Si, porém as
hortalicas folhosas apresentam baixa absorcdo radicular de Si, tornando-se
importante a estratégia de fornecimento do elemento via foliar.

A aplicacédo do Si via foliar apresentou viabilidade para a biofortificacdo em
hortalicas folhosas, a exemplo da alface (RESENDE et al., 2005) e da rucula
(GUERRERO; BORGES; FERNANDES, 2011), melhorando inclusive a qualidade,
mas nao foram encontrados relatos em acelga e couve.

Para aumentar o teor de Si foliar nestas hortalicas, € importante conhecer a
melhor fonte e concentracéo do elemento na calda de pulverizagédo. As fontes solUveis
de Si utilizadas na nutricdo sao o silicato de potassio e o silicato de sodio, sendo mais

empregada a primeira fonte sem acréscimo de estabilizante. Uma fonte alternativa de



Si serd a mistura do silicato de sédio e do silicato de potassio associado com
estabilizante. O estabilizante a base de sorbitol pode diminuir as reacfes de
polimerizacdo do Si na calda. No entanto, essa fonte contém sddio em concentragdes
baixas (teor de NaO inferior a 2%), mas dependendo da espécie pode beneficiar ou
nao o crescimento da planta.

Diante do exposto, tem-se a hipétese de que a aplicacao foliar de Si na acelga
e na couve pode ser viavel por beneficiar a producdo e a qualidade, inclusive a
biofortificagdo, dependendo da fonte e da concentracdo do elemento na calda de
pulverizacdo. Portanto, objetivou-se avaliar fontes e concentracbes de Si foliar na
producdo e na qualidade, especialmente a biofortificacéo, da acelga e da couve sob

alta temperatura.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da acelga e da couve

As hortalicas sédo plantas herbaceas, geralmente de ciclo curto e de tratos
culturais intensivos, cujas partes comestiveis sdo diretamente utilizadas na
alimentacdo humana, ou seja, in natura ou com pouco processamento. Fornecem
folhas, hastes, flores, frutos, raizes e outras partes que séo utilizadas na alimentacao,
cruas ou cozidas. As hortalicas complementam a alimentacdo basica, pois sao
importantes fontes de vitaminas, sais minerais e fibras, além de apresentarem valor
medicinal (AMARO et al., 2007).

A acelga (Beta vulgaris var. cicla) pertence a familia das Quenopodiaceas, é
similar a beterraba, mas diferencia-se desta pelo 6timo desenvolvimento das folhas,
mais largas e numerosas, que apresentam nervuras bem destacadas. Os peciolos sédo
carnosos, constituindo, com as folhas, a parte comestivel. A planta apresenta sistema
radicular mais ramificado (FILGUEIRA, 2007).

Trata-se de uma cultura de origem europeia, de clima ameno ou frio,15 a 25 °C
(VIEIRA, 2010), sendo tolerante a baixas temperaturas. Contudo, também pode ser
cultivada em temperaturas mais elevadas. No Centro-Sul do Brasil, planta-se acelga
ao longo do ano, em numerosas regides mais altas, com veréo suave; em regides de
baixa altitude, planta-se apenas durante o outono-inverno. Em ambito mundial e no
Brasil, é restrito a cultivares de acelga verdadeira, possivelmente devido a pouca
pesquisa por parte dos fitomelhoristas (FILGUEIRA, 2007).

A couve (Brassica oleracea var. acephala) pertence a familia Brassicacea, é
uma hortalica arbustiva anual ou bienal, € uma cultura tipica de outono-inverno, bem
adaptada ao frio intenso. No verdo, desenvolve-se bem em &reas serranas, com
altitude acima de 800 m. A producao da couve € melhor quando as temperaturas
médias mensais se situam entre 16 e 22 °C, com temperaturas minimas de 5 a 10 °C
e temperaturas maximas de 28 °C (TRANI et al., 2015). Na ocorréncia de temperaturas
acima desse valor, podera haver danos no desenvolvimento das plantas, acarretando
prejuizos com relagdo a producdo comercial.

O consumo desta hortalica no Brasil tem gradativamente aumentado devido,



provavelmente, as novas maneiras de utilizacdo na culindria e as recentes
descobertas da ciéncia quanto as suas propriedades nutricéuticas. Comparativamente
as outras hortalicas folhosas, a couve destaca-se por seu maior conteudo de
proteinas, carboidratos, fibras, calcio, ferro, vitamina A, niacina e vitamina C (TRANI
et al., 2015).

Na comercializacdo de hortalicas folhosas, aspectos da aparéncia, como
tamanho, forma, brilho e a cor da folha, principalmente, sdo um dos principais atributos
de qualidade observados pelo consumidor. O aspecto cor das folhas € de fundamental
importancia, pois o consumidor toma a decisdo de comprar, ou ndo, apenas pela
aparéncia do produto, associando a este um indicador de frescor, sem considerar a
textura, o valor nutricional e o sabor (NOVO et al., 2010).

A hortalica folhosa acelga estraga-se rapidamente quando mantida em
condicdo ambiente, mas na geladeira, pode ser conservada por até 5 dias (VIEIRA,
2010). De acordo com Luengo e Calbo (2001), as folhas da couve desidratam-se com
menos facilidade que a alface e amarelecem em apenas dois ou trés dias a
temperatura igual a 20 °C.

Diante das mudancas climaticas, tem ocorrido aumento da temperatura do ar
ao longo dos ultimos anos e com tendéncia de manter essa condicdo nos proximos
anos (SILVA; PAULA, 2009). No entanto, essa condicdo pode prejudicar o
crescimento das hortalicas acelga e couve, que preferem temperaturas amenas.

Nota-se que o0s maiores desafios destas hortalicas folhosas é ter 6timo
crescimento nas condi¢gdes ambientais de cultivo e de temperatura mais elevada,
associado com producao de alta qualidade.

Diante deste cenério, 0 emprego da nutri¢cao foliar de Si podera beneficiar essas
hortalicas.

2.2 Silicio nas plantas

O Si é o0 segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, perfazendo
cerca de 27% da crosta terrestre, mas néo é considerado elemento essencial para as
plantas (EPSTEIN, 1999).

Em solos tropicais e subtropicais, os teores de Si sdo considerados baixos



devido a lixiviacdo e as condicbes atmosféricas, favorecendo o processo de
intemperismo. Além disso, no mundo o cultivo intensivo remove do solo, anualmente,
210 — 224 milhdes de toneladas de Si (MEENA et al., 2014).

Em cultivos hidropénicos, normalmente nédo € adicionado o Si, havendo baixos
teores do elemento nos tecidos vegetais. O Si pode apresentar efeitos benéficos as
plantas, principalmente em relacdo a amenizacdo de estresses ocasionados por
fatores abidticos (alta temperatura) (EPSTEIN, 1999).

O Si é um elemento benéfico que incrementa o crescimento das plantas em
condicbes de estresse. Nos Ultimos anos, tém ocorrido mudancas climaticas com
aumento da temperatura (SILVA; PAULA, 2009). Este fato torna-se importante em
culturas que apresentam temperaturas 6timas de crescimento moderada, a exemplo
da acelga (Beta vulgaris var. cicla) 15 a 25 °C (VIEIRA, 2010) e da couve (Brassica
oleracea L var. acephala) 16 a 22 °C (TRANI et al., 2015). Diante disso, o Si pode
mitigar o estresse por alta temperatura (LIANG et al., 2007; ASHRAF et al., 2010),
podendo beneficiar o crescimento, a producao e a qualidade dessas culturas.

O Si é absorvido pela via radicular ou foliar na forma de acido monossilicico
(HaSiO4), concentrando-se em maior quantidade nos tecidos de suporte, do caule e
nas folhas. Em plantas que apresentam baixa absorcéo radicular de Si, consideradas
ndo acumuladoras de Si (< 0,5% SiOz2), a exemplo das hortalicas acelga e couve, a
aplicacéo foliar do elemento pode favorecer maior acimulo do mesmo nos tecidos
foliares.

A absorcao foliar ocorre depois de estabelecido o contato do elemento com a
epiderme superior, inferior ou com ambas, atravessando a cuticula cerosa e as
paredes das células epidérmicas por difusdo, chegando a superficie externa do
plasmalema, e 0 movimento através da membrana citoplasmética com a entrada no
citoplasma, eventualmente no vacuolo depois de atravessar o tonoplasto (TAIZ et al.,
2015).

O emprego do Si nas hortalicas folhosas pode alterar sua composicao quimica
a partir da biofortificacéo, pois elas apresentam baixo teor de Si foliar. Além disso, 0
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 biofortificacao

Nos seres humanos, os teores mais altos de Si ocorrem em tecidos conectivos,
especialmente na aorta, traqueia, tenddes, 0ssos e pele, além de outros 6rgdos, como
timo, suprarrenais, pancreas, figado, coracéo, musculo, pulméo e baco, e em menor
concentracdo o0 elemento esta presente no sangue, mas nao associado a proteinas
(CARLISLE, 1972; SOLOMONS, 1984; SRIPANYAKORN et al., 2005).

O conteudo elevado em tecidos conectivos deve-se, provavelmente, a ligacédo
do Si a cadeias polissacaridicas longas e nao ramificadas, denominadas de
glicosaminoglicanos e a seus complexos com proteinas (SOLOMONS, 1984,
CARLISLE, 1997; SRIPANYAKORN et al., 2005). Além de promover a biossintese de
coldgeno e a formacédo e calcificacdo dos tecidos 6sseos, o Si esta envolvido no
metabolismo de fosfolipidios, bem como afeta o contetddo de calcio no corpo, o qual
estd associado intimamente a idade. A deficiéncia de Si pode aumentar a
suscetibilidade a doencas, como artrite degenerativa e arteriosclerose, bem como o
envelhecimento precoce da pele e a fragilidade das unhas (LOEPER; GOY-LOEPER,;
ROZENSZTAJN, 1979; LAIN, 1995; KOLESNIKOV; GINS, 2001). Como se pode
notar, é importante consumir diariamente alimentos que contenham Si.

Por ser um alimento de consumo universal, as hortalicas folhosas podem ser
uma das alternativas para suprir as necessidades diarias de Si na dieta humana; no
entanto, estas espécies sao classificadas como nao acumuladoras de Si,
apresentando baixo teor desse elemento, e mediante isso se faz necesséaria a
biofortificacdo a partir da aplicacao foliar de Si.

A populagdo mundial continuara crescendo em ritmo acelerado por muitos
anos, estimando-se que atingira 9 bilh6es de pessoas em 2050 (GODFRAY et al.,
2010). Assim sendo, a demanda por alimentos também continuara crescente, sendo
necessario o aumento da producédo agricola mundial, principalmente nos paises em
desenvolvimento (MORAES et al., 2012). Embora nos ultimos anos a producédo de
alimentos tenha acompanhado o crescimento populacional, problemas de deficiéncia
nutricional atingiram quase metade da populagdo mundial (MORAES et al., 2012).

Atualmente, a maior preocupacéo em relacdo a satde humana, principalmente

nos paises em desenvolvimento, s&o as deficiéncias ocasionadas pela caréncia de



ferro (Fe), iodo (), selénio (Se), vitamina A e zinco (Zn), mas ainda nao consta o Si;
no entanto, a populacao esta envelhecendo e com isso aumenta a possibilidade de
surgirem doencgas induzidas por deficiéncias de Si. Como pratica complementar,
buscando ampliar o potencial de enriqguecimento dos teores de nutrientes e de
vitaminas na parte comestivel das culturas, vem sendo utilizada a biofortificacéo
agrondmica. Diversas praticas podem compor a biofortificacdo agronémica; entre elas,
as que influenciam no aumento dos teores de Si, colaborando de forma geral na
qualidade nutricional das plantas.

Nesse contexto, o uso de fertilizantes, visando a aumentar os teores de
micronutrientes nas culturas, € uma das principais praticas a serem utilizadas, e pode
ser realizada por meio da adubacéo via solo, tratamento de sementes ou aplicacao
foliar (WELCH, 2008).

A biofortificacdo agronémica € uma intervencdo nutricional especifica com o
objetivo de aumentar o contetido de micronutrientes em alimentos a partir da utilizacao
de préticas agrondmicas e de melhoramento de plantas. Diferentemente da
fortificacdo de alimentos, que ocorre durante o processamento, a biofortificagdo ocorre

com o aumento de contetdo de micronutrientes da planta.

2.4 Nutricao foliar de silicio na producéo de hortalicas

Os silicatos soluveis sao fontes promissoras e iminentes de serem adotadas
como insumos de producéo, que oferecam as vantagens da nutricdo com Si, e ainda
oferecem a possibilidade de serem utilizados na fertirrigacdo, hidroponia, via foliar e
também no solo. Por serem totalmente solUveis, sdo capazes de fornecer Si
prontamente disponivel para as plantas.

O estudo da aplicacao foliar de fontes de silicato solGveis estd aumentando,
dadas a praticidade e a possibilidade de utilizacdo de doses relativamente baixas do
elemento. Os resultados séo bastante promissores em varias culturas, acumuladoras
ou nao de Si. Nesse cenario, destacam-se as fontes sollveis de silicato de potassio;
entretanto, outras fontes de Si sdo encontradas no mercado, mas com solubilidade
limitada, sendo indicadas apenas para aplicagéo no solo, especialmente o silicato de

calcio e o termofosfato yoorin (REIS et al., 2007).



Um estudo avaliou a aplicacéo foliar de Si na forma de silicato de sédio no
acumulo de Si nas folhas e nas variaveis de crescimento da rucula (ndo acumuladora
de Si) cultivada em dois solos. Os autores concluiram que o emprego do Si aumentou
o teor foliar, mas ndo exerceu influéncia nas caracteristicas agronémicas da rucula
(GUERRERO; BORGES; FERNANDES, 2011).

O efeito da aplicacdo de Si foliar na forma de silicato de sédio (272 g kg™ SiOz2)
foi avaliado no desenvolvimento da cultura do jambu, cultivada em casa de vegetacéo,
em dois tipos de solo. Os autores concluiram que a adubacgdo foliar com Si
proporcionou maior crescimento das plantas de jambu, no solo Latossolo Vermelho
distréfico textura média, em comparacdo com o solo Latossolo Vermelho distrofico
textura argilosa e favoreceu o aumento da capacidade fotossintética das plantas de
jambu no solo Latossolo Vermelho distréfico textura argilosa (BORGES; GUERRERO;
FERNANDES, 2010).

Um estudo com alface-americana em cultivo de verédo, submetida a aplicacéao
de concentracdes de Si via foliar (0; 0,9; 1,8; 2,7 e 3,6 kg ha'), na forma de silicato de
potéssio, em trés épocas diferentes (14; 21 e 28 dias apos o transplantio), verificou
aumento do rendimento da hortalica (RESENDE; YURI; SOUZA, 2007).

2.5 Nutricéo foliar de silicio na qualidade pds-colheita de hortalicas

A nutricdo das plantas tem uma relag&o direta com a qualidade dos alimentos
gue consumimos, pois dela depende os teores de nutrientes nos alimentos. Além dos
elementos essenciais as plantas, existem os elementos considerados benéficos que,
mesmo ndo sendo classificados como essenciais, conferem efeitos positivos,
melhorando varias caracteristicas da planta, refletindo na producéo, inclusive na
qualidade po6s-colheita, a exemplo do Si.

Os efeitos da aplicacdo foliar com Si na qualidade pdés-colheita do repolho
(Brassica oleracea var. Capitata L.) foram avaliados durante o armazenamento, em
cinco tempos (0; 4; 8; 12 e 16 dias). Os resultados deste estudo indicaram melhorias
na qualidade pos-colheita de cabecas de repolho com a aplicacdo de Si. Obtiveram-
se maiores médias dos valores de graus Brix, maior pH, menor acidez titulavel total,

menor escurecimento, menor perda na cor verde e menor perda de matéria fresca



(SOUZA, 2014).

Com objetivo de avaliar a influéncia de doses de Si sobre a qualidade da alface-
americana em cultivo de veréo, foi realizado ensaio com concentrag¢des de Si via foliar
(0; 0,9; 1,8; 2,7 e 3,6 kg hal) em trés épocas diferentes (14; 21 e 28 dias apds o
transplantio), na forma de silicato de potassio. Os autores observaram que o Si foliar
melhorou a conservacao pés-colheita, aos 20 dias em camara frigorificaa 5 +2 °C da
alface americana em cultivo de verdo (RESENDE; YURI; SOUZA, 2007).

Com objetivo de avaliar o efeito da aplicacdo de Si na conservacao pos-colheita
de alface-americana ‘Lucy Brown’ minimamente processada, foi realizado um estudo
usando como fonte de Si o silicato de potassio na solu¢ao nutritiva nas concentracdes
de 0; 28; 56 e 84 mg L. Apds o processamento, foram armazenadas em expositores,
a 3 °C e 85 + 3% de umidade relativa, por 16 dias e avaliadas a cada 4 dias (0; 4; 8;
12 e 16). Durante o periodo de armazenamento, 0s autores observaram que a
concentracdo de 84 mg L* de Si propiciou maior firmeza das folhas das alfaces
minimamente processadas, deixando-as mais tlrgidas e conservando sua vida Gtil por
16 dias (GALATI et al., 2015).
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3 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos no periodo de 8 de junho a 1° de agosto

de 2017, em casa de vegetacdo, no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia do Maranhdo, Campus Sao Luis Maracana, cidade de Sao Luis-MA,

Brasil, com as culturas de acelga (Beta vulgaris var. cicla), cultivar verde-escura, e

, em sistema de

-gedrgia

couve (Brassica oleracea var. acephala), cultivar manteiga-da

cultivo hidroponico.
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foram obtidos através do Termo-higrémetro (Figura 1).
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Figura 1. Temperaturas e umidade relativa do ar durante o periodo experimental

(junho/2017 a agosto/2017), no interior da casa de vegetacao.

+

de 43,1 °C

axima
10,6 °C, durante o periodo experimental (Figura 1), causando estresse térmico nas

7

la na média da temperatura m

-se variagdo amp

Observou

plantas, tendo em vista que a temperatura 6tima da acelga varia de 15 a 25 °C

(VIEIRA, 2010), e da couve, de 16 a 22 °C (TRANI et al., 2015).

Nos dois experimentos, o delineamento foi inteiramente casualizado, com oito

tratamentos e quatro repeticdes, em esquema fatorial 2 x 4, sendo duas fontes de Si,
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silicato de potassio (Si = 128 g L%; K20 =126,5 g L) e silicato de potassio e sédio
estabilizado (Si=115g L*; K20 =19 g L?), e quatro concentragcées de Si foliar (0,00;
0,84; 1,68 e 2,52 g L' de Si). As concentracdes foram definidas a partir da
concentracdo-padrédo 1,68 g L de Si. Para equilibrar o potassio nas fontes de Si, foi
adicionado KCI, exceto na fonte silicato de potassio na concentracdo de 2,52 g L* de
Si.

As mudas foram preparadas em espuma fendlica de 2 x 2 x 2 cm, irrigadas
com agua deionizada até o transplantio, realizado 15 dias ap6s a semeadura. As
mudas foram transplantadas para vasos plasticos com volume de 4 dm? (diametro
superior: 22 cm; diametro inferior: 13 cm, e altura: 19 cm), preenchidos com areia
média, lavada em agua corrente, depois deixada submersa por 24 horas em solucdo
de HCI, a 0,5 mol L, em seguida lavada em agua deionizada. Conduziram-se 0s
experimentos com uma planta por vaso, e os substratos dos vasos foram cobertos
com placas de isopor para protegé-los contra a incidéncia direta da luz.

A partir do transplantio até a colheita, as plantas foram irrigadas diariamente
pela manhd com 120 mL de &gua deionizada, e a tarde nutridas com a solucdo
nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), com valor pH entre 5,5 e 6,5, com volumes de
60; 80; 100 e 120 mL e forcas ibnicas de 25; 33; 50 e 100%, respectivamente, aos 0
a 15; 16 a 30; 31 a 40 e 41 a 54 dias apo6s o transplantio (DAT).

Para a aplicacao foliar, utilizou-se pulverizador manual com volume de calda
por planta variavel, em funcdo do desenvolvimento das plantas, sendo para acelga
0,75; 1,5; 2,0 mL de Si, aos 20; 30 e 40 DAT e para couve 0,5; 1,0; 1,5 mL de Si, aos
20; 30 e 40 DAT, respectivamente. O valor pH da calda com Si, em ambas as fontes,
foi de 6,7. As aplicacdes foram realizadas a partir das 17 h, com umidade relativa do
ar entre 60 e 70%. As correcdes do valor pH da solucao nutritiva e da calda contendo
Si foram realizadas com solucéo de HCI (1,0 mol L) ou NaOH (1,0 mol L),

As plantas de acelga foram colhidas aos 48 DAT, e as da couve aos 54 DAT.
Antes das colheitas, foram medidas as alturas das plantas com auxilio de uma régua
com 50 cm de comprimento, e apos colhidas, as folhas foram pesadas em balanca de
precisdo, obtendo-se a massa da matéria fresca e, posteriormente, lavadas em
solucéo diluida de detergente neutro, na concentracdo de 3 mL L, agua corrente,

solucéo de HCIl a 0,1N e agua deionizada. Em seguida, foram acondicionadas em
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sacos de papel Kraft com capacidade para 5 kg, devidamente identificados e
colocadas para secar em estufa de circulacéo forcada de ar, a 65 °C, por 72 horas.
Decorrido esse tempo, as folhas foram novamente pesadas em balan¢a de preciséo,
obtendo-se a massa da matéria seca. Depois, as folhas foram moidas em moinho de
facas tipo Willey, obtendo-se a parte mais fina das amostras, e em seguida foram
armazenadas em saquinhos de papel e levadas para o laboratoério de solos e adubos
da UNESP Jaboticabal para a determinacao dos teores de Si.

A partir da massa da matéria seca, foram determinados os teores de Si,
conforme método descrito por Korndorfer, Pereira e Nolla (2004). Realizou-se o
calculo do acumulo de Si nas folhas das hortalicas a partir dos dados do teor de Si e
da massa da matéria seca.

A perda de agua foi determinada em percentual, considerando-se a diferencga
entre a massa inicial das folhas frescas e aquela obtida a cada intervalo de 1 dia,
durante 4 dias de armazenamento em geladeira, a temperatura de 6 °C. Para a
demonstracao da perda de agua da acelga e da couve (Figuras 8a e 8b), utilizou-se a
maior concentracdo das duas fontes. Avaliou-se o teor de vitamina C nas folhas
frescas das hortalicas por titulacdo com iodeto de potassio (BRASIL, 2005).

Os dados obtidos foram submetidos as analises de variancia, pelo teste F, e,
guando significativo, para as fontes, ao teste de comparacéo t de Student (LSD), a 5%
de probabilidade, e para as concentragbes, ao estudo da regressao polinomial,
utilizando-se do software estatistico AgroEstat® (BARBOSA; MALDONADO JUNIOR
2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo entre as fontes e as concentragdes de Si para o acumulo de
Si nas folhas da acelga e nas folhas da couve (Figuras 2a e 2b). O aumento na
concentracdo de Si aplicado resultou em incremento linear do acumulo de Si, nas duas
fontes utilizadas, em ambas as hortalicas. Observou-se que a aplicacédo foliar de Si na
forma de SiK estacou-se da fonte SiNaK nas concentracdes de 1,68 e 2,52 g L de
Si, para acumulo de Si, nas folhas da acelga (Figura 2a), e em todas as concentracfes
de Si para as folhas da couve (Figura 2b).

O incremento no acumulo de Si nas hortalicas indicou que a aplicacéo foliar de
Si favoreceu a absorcgéo foliar do elemento pelas plantas, mesmo estas ndo sendo
acumuladoras. No entanto, para conhecer a biofortificacdo, é preciso obter o teor do

elemento no tecido vegetal.
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Figura 2. Acumulo de Si na acelga (a) e na couve (b), em funcdo das concentracdes
(C) de Si via foliar, nas fontes (F) de silicato de potéassio (SiK) e silicato de
potassio e sbdio estabilizado (SiNaK). ** e *: Significativo a 1 e a 5% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F. Letras iguais sédo semelhantes
pelo teste t-Student, a 5% de probabilidade.

A altura das plantas de acelga e da couve foi alterada pelas fontes e
concentracdes de Si via foliar (Figuras 3a e 3b). O aumento na concentragéo de Si

aplicado via foliar resultou em incremento linear para a altura das duas hortalicas,
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independentemente da fonte utilizada (Figuras 3a e 3b). As duas fontes de Si foram

semelhantes nas hortalicas, exceto na acelga, na concentracdo de Si igual a 0,84 ¢

L't em que se destacou SiK (Figura 3a).
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Figura 3. Altura da planta da acelga (a) e da couve (b), em func&o das concentracdes
(C) de Si via foliar nas fontes (F) de silicato de potassio (SiK) e silicato de
potassio e sddio estabilizado (SiNaK). " e **: N&o significativo e significativo
a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. Letras iguais séo
semelhantes pelo teste t-Student, a 5% de probabilidade.

Houve interacao entre as fontes e as concentracdes para a massa da matéria

fresca nas folhas da acelga e da couve (Figuras 4a e 4b). O aumento na concentragao

de Si foliar aplicado resultou em incremento linear na massa da matéria fresca das

duas hortalicas, independentemente da fonte utilizada (Figuras 4a e 4b). Este efeito

s

benéfico do Si na massa da matéria fresca é explicado pelo efeito do elemento

verificado na altura das plantas (Figuras 4a e 4b).
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Figura 4. Massa da matéria fresca da acelga (a) e da couve (b), em funcédo das
concentracfes (C) de Si via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio
(SIK) e silicato de potéassio e sédio estabilizado (SiNaK). **: Significativo a
1% de probabilidade, pelo teste F. Letras iguais sdo semelhantes, pelo
teste t-Student, a 5% de probabilidade.

Houve efeito apenas para as concentracdes de Si aplicado via foliar na massa
da matéria seca das plantas de acelga (Figura 5a); no entanto, houve interagédo entre
fontes e concentracfes de Si na massa da matéria seca da couve (Figura 5b).

O aumento na concentracdo de Si aplicado resultou em aumento com ajuste
linear na massa da matéria seca das folhas de acelga (Figura 5a), independentemente
da fonte utilizada. Nas folhas da couve (Figura 5b), 0 aumento na concentracéo do Si
pulverizado resultou em aumento com ajuste quadratico, com a fonte SiK, atingindo o
ponto maximo com a concentracdo de 1,87 g L de Si e com ajuste linear com a fonte
SiNaK.

Observou-se que a aplicacéo de Si foliar incrementou a massa da matéria seca
em relacdo ao controle; nas folhas da acelga, o incremento foi de 26%, com emprego
do SiK e 17% com SiNaK; ja para as folhas da couve, o incremento foi de 21%, com
emprego do SiK e 8% com SiNaK. Este efeito benéfico do Si na massa da matéria
seca ¢ reflexo do incremento da absorcdo e acumulo do Si (Figuras 2a e 2b), que
favoreceu a altura das plantas (Figuras 3a e 3b) e a massa da matéria fresca das duas
hortalicas (Figuras 4a e 4b).

O beneficio da pulverizacao foliar de Si no acréscimo da massa da matéria seca
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foi confirmado pelo efeito do elemento nas variaveis de crescimento dada a alta
correlacdo observada no aumento da altura das plantas da acelga (Figura 3a),
(r=0,72**), e da couve (Figura 3b), (r =0,67**), bem como da massa da matéria fresca
da acelga (Figura 4a), (r = 0,92**) e da couve (Figura 4b), (r = 0,84**).
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Figura 5. Massa da matéria seca da acelga (a) e da couve (b), em funcdo das
concentracfes (C) de Si via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio
(SiK) e silicato de potassio e sodio estabilizado (SiNaK). "S e **: Nao
significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste F. Letras iguais sdo semelhantes pelo teste t-Student, a 5% de
probabilidade.

Houve efeito apenas dos fatores isolados, fontes e concentracdes de Si para o
teor de Si nas folhas da acelga (Figura 6a), mas houve interacdo entre os fatores
estudados no teor de Si, nas folhas da couve (Figura 6b). O aumento na concentracao
de Si, nas duas fontes, resultou em incremento linear no teor foliar de Si para as duas
hortalicas (Figuras 6a e 6b).

Observou-se que o0 emprego do silicato de potassio se destacou, promovendo
maior teor de Si nas folhas da acelga, nas duas maiores concentragfes de Si (Figura
6a), e em todas as concentra¢cdes de Si, nas folhas da couve (Figura 6b). Este efeito
da pulverizacao foliar de Si no incremento do teor do elemento benéfico foi também
verificado em outras culturas, como alface (RESENDE et al., 2005) e rucula
(GUERRERO; BORGES; FERNANDES, 2011).

Observou-se que a aplicacdo de Si foliar incrementou o teor de Si nas duas
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hortalicas, em relacdo ao controle (sem Si); na acelga, atingiu 161% com emprego da
fonte SiK e 123% com a fonte SiNakK, e para a couve, o incremento foi maior, atingindo
271% com emprego da fonte SiK e 252% com a fonte SiNaK, refor¢gando o potencial
da adubacéo foliar com Si, na biofortificacdo das hortalicas. Portanto, a ingestao de
hortalicas folhosas biofortificadas pode ser uma alternativa para colaborar com o
atendimento nutricional do elemento pelo ser humano.
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Figura 6. Teor de Si nas folhas de acelga (a) e na couve (b), em funcdo das
concentra¢gbes(C) de Si via foliar, nas fontes (F) de silicato de potassio
(SiK) e silicato de potassio e sédio estabilizado (SiNaK). "™ e **: Nao
significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo

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

N&o houve interacéo entre as fontes e as concentracdes de Si via foliar para o
teor de ascorbato (Vitamina C), nas folhas da acelga (Figura 7a); no entanto, houve
interacdo entre as fontes e concentracdes de Si para o teor de ascorbato (Vitamina
C), nas folhas da couve (Figura 7b).

O aumento na concentracao aplicada de Si via foliar nas folhas da acelga e
couve resultou em incremento linear para o teor de ascorbato (Vitamina C) foliar,
independentemente da fonte de Si utilizada (Figuras 7a e 7b).

Apenas na couve destacou-se a fonte SiK, especialmente nas duas maiores

concentracbes de Si empregadas (Figura 7b). Este aumento do teor foliar de
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ascorbato (Vitamina C) nas duas hortalicas, com uso das fontes de Si foliar, poderia
contribuir com o incremento da massa seca (Figuras 5a e 5b), pois as plantas foram
cultivadas sob estresse térmico (Figura 1), que induz a producao de espécies reativas
do oxigénio (ROS), o qual provoca danos oxidativos dos componentes celulares
(EPSTEIN, 1994).

Nesta situacdo, o Si, ao induzir maior producdo do ascorbato (Vitamina C),
pode ter neutralizado o estresse da planta, possivelmente por ter diminuido o teor de
ROS. Este fato ocorre porque as plantas podem induzir respostas de defesa contra o
estresse oxidativo, ativando o0s sistemas antioxidantes ndo enzimaticos, que
representam a segunda linha de defesa contra ROS, e as moléculas hidrofilicas como
0 ascorbato (SUZUKI et al., 2014), que é considerado o antioxidante mais poderoso
na célula vegetal (GILL; TUTEJA, 2010).

Estes resultados reforcam que o Si induz aumento do teor de ascorbato em
hortalicas, fato inédito em hortalicas folhosas. Existe apenas um relato recente neste
sentido, indicado por Ma et al. (2016), que observaram incremento do teor de
ascorbato em funcéo da aplicacdo de Si em plantas de trigo.

O aumento do teor de Vitamina C (acido ascoérbico) ou de ascorbato na forma
ionizavel, inclusive, propiciou melhoria na qualidade das hortalicas, pois o acido
ascorbico é essencial ao ser humano, e favoreceu o maior crescimento da planta,
embora a relagdo do Si nestes mecanismos ainda seja desconhecida e mereca ser
estudada para ser elucidado. No entanto, existem relatos de que a absor¢céo de Si
pode aliviar o estresse térmico em diferentes espécies de plantas (EPSTEIN, 1999;
TAKAHASHI; KURATA, 2007).

Observou-se que o aumento do teor de ascorbato apresentou alta correlagao
com o teor foliar de Si para a acelga (Figura 6a), (r = 0,74**) e para a couve (Figura
6b), (r = 0,61**), aumentou também o acumulo de Si para a acelga (Figura 2a),
(r =0,73**), e para a couve (Figura 2b), (r = 0,70**).
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Figura 7. Teor de ascorbato (Vitamina C) das folhas de acelga (a) e da couve (b), em
funcdo das concentracdes (C) de Si via foliar, nas fontes (F) de silicato de
potassio (SiK) e silicato de potassio e sbdio estabilizado (SiNaK). " e **:
N&o significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente,
pelo teste F. Letras iguais sdo semelhantes pelo teste t-Student, a 5% de
probabilidade.

Os efeitos do Si em acgéo antioxidante, no tecido vegetal, podem ter efeitos na
conservacao das folhas pos-colheita. Observou-se que as perdas de agua das duas
hortalicas aumentaram com ajuste linear, em funcdo do numero de dias de
armazenamento (Figuras 8a e 8b). Na acelga, as duas fontes de Si diminuiram a perda
de &gua em relacdo ao controle (sem Si), mas o SiK destacou-se do SiNaK (Figura
8a).

Observou-se, na couve, que o emprego do Si foliar nas duas fontes promoveu
menor perda de &gua em relagdo ao controle, mas apenas no ultimo dia de
armazenamento (Figura 8b). Este efeito benéfico do Si em diminuir a perda de agua
do tecido vegetal das hortalicas deve-se, possivelmente, a formacdo de opala na
parede celular das células epidérmicas, que ja foi relatada devido a diminuicdo da
transpiracdo (KORNDORFER; PEREIRA; CAMARGO, 2004) e devido ao aumento da
rigidez dos tecidos. Acredita-se que o Si esteja associado com um complexo lignina-
carboidrato na parede celular das células da epiderme, o que pode, de certa forma,
contribuir para a maior lignificagdo da parede celular (INANAGA; OKASAKA;
TANAKA, 1995).
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A diminuicdo da perda de agua das folhas das hortalicas estudadas reforca o
potencial da adubacao foliar com Si para melhorar a conservacdo pos-colheita, fato

importante em hortalicas folhosas que tém periodo curto de prateleira.
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Figura 8. Perda de agua da acelga (a) e da couve (b) durante os dias de
armazenamento (D), em funcdo dos tratamentos (T), fontes, silicato de
potassio (SiK) e silicato de potassio e sddio estabilizado (SiNaK), na
concentragdo 2,52 g L de Si e controle, sem Si. " e **: Nao significativo
e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. Letras
iguais sao semelhantes pelo teste t-Student, a 5% de probabilidade.
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5 CONCLUSAO

A aplicacdo de Si foliar € viavel para hortalicas folhosas, acelga e couve, pois
incrementou o teor e 0 acumulo do elemento, o crescimento e a produc¢éo, e melhorou
a qualidade (Biofortificacdo), destacando-se a concentracdo de Si foliar de 2,52 g L

na forma de silicato de potassio.
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