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RESUMO

E inquestionavel a importancia das hortalicas ndo convencionais na dieta, na cultura e na
economia de populagdes rurais tradicionais. Entretanto, sdo poucos os estudos sobre essas
plantas no Brasil. Tendo em vista os efeitos benéficos do silicio para a saide humana, assim
como para diversas culturas exploradas comercialmente, sendo pouco explorado em hortaligas,
a realizacao de estudos relacionados a nutricdo mineral de hortalicas nao convencionais com
este mineral ndo s6 indicaré os efeitos da pratica sobre o crescimento € a composi¢ao mineral
dessas plantas, como também contribuird para o resgate e, quem sabe, a reintroducao dessas
espécies na dieta dos brasileiros. Dessa forma, objetivou-se, com o presente trabalho, identificar
espécies de hortali¢as ndo convencionais responsivas a adubacao silicatada, bem como verificar
o efeito dessa adubagdo no teor do mineral e de macronutrientes, bem como no crescimento das
plantas. Foram realizados dois experimentos. No primeiro foi feito um estudo exploratorio com
nove espécies de hortaligas ndo convencionais (Maranta arundinaceaea L., Rumex acetosa L.,
Amaranthus spinosus L., Amaranthus viridis L., Amaranthus retroflexus L., Amaranthus
deflexus L., Amaranthus hybridus L., Stachys byzantina e Sonchus oleraceus L.) combinadas
com duas doses de Si (0 e 50 mg dm™), sendo avaliados o teor de silicio nas plantas e as massas
fresca e seca. No segundo experimento foram avaliadas quatro espécies mais responsivas a
adubacao silicatada e de maior interesse para uso na dieta humana, selecionadas no primeiro
estudo (Rumex acetosa, Amaranthus retroflexus L., Sonchus oleraceus L. e Stachys byzantina),
combinadas com cinco doses de Si (0; 25; 50; 100 e 150 mg dm™). Foram avaliados a
arquitetura das plantas, o indice relativo de clorofila, as massas frescas e secas, o teor de silicio
e os macronutrientes. Os ensaios foram desenvolvidos em casa de vegetagdo no Setor de
Olericultura da UFLA. Utilizou-se, em ambos os experimentos, o delineamento inteiramente
casualizado (DIC) com quatro repeticdes em esquema fatorial. As espécies Amaranthus
retroflexus L., Sonchus oleraceus L. e Stachys byzantina apresentaram os maiores teores de Si;
a aplicagdo de doses superiores a 100 mg dm™ promoveu os maiores teores de silicio estimados
para as espécies em estudo; a adubagao silicatada ndo influencia as matérias verde e seca; a
adubacdo silicatada aumenta os teores de fosforo, célcio, magnésio, potéassio e clorofila; as
espécies Amaranthus retroflexus L., Rumex acetosa L. e Stachys byzantina sdo classificadas
como nao acumuladoras de silicio, enquanto a espécie Sonchus oleraceus L. € classificada como
intermediaria.

Palavras-chave: Silicio. Plantas alimenticias ndo convencionais. Minerais.



ABSTRACT

The importance of unconventional vegetables in the diet, culture and economy of traditional
rural populations is unquestionable. However, there are few studies on these plants in Brazil.
Considering the silicon beneficial effects on human health, as well as for several commercially
exploited crops, being little explored in vegetables, the studies related to the mineral nutrition
of vegetables unconventional with the mineral, will not only indicate the effects on the growth
practice and mineral composition of these plants, but also contribute to the rescue and who
knows, reintroduction of these species in the diet of Brazilians. The objective of this study was
to identify unconventional vegetable species responsive to silicate fertilization, as well as to
verify the effect of this fertilization on mineral and macronutrient content and on plant growth.
Two experiments were carried out. In the first experiment an exploratory study was carried out
with 9 species of unconventional vegetables (Maranta arundinaceaea L., Rumex acetosa L.,
Amaranthus spinosus L., Amaranthus viridis L., Amaranthus retroflexus L., Amaranthus
deflexus L., Amaranthus hybridus L., Stachys byzantina and Sonchus oleraceus L.), combined
with 2 doses of Si (0 and 50 mg dm™ of Si), being evaluated the silicon content in plants, fresh
and dry mass. In the second experiment were evaluated four species more responsive to silicate
fertilization and of greater interest for use in the human diet, selected in the first study (Rumex
acetosa, Amaranthus retroflexus L., Sonchus oleraceus L. and Stachys byzantina), combined
with 5 doses of Si (0, 25, 50, 100 and 150 mg dm™ Si). Plant architecture, relative chlorophyll
index, fresh and dry masses, silicon content and macronutrients were evaluated. The tests were
carried out in a greenhouse belonging to the UFLA Olericulture Sector. The completely
randomized design (DIC) with four replications in a factorial scheme was used in both
experiments. The species Amaranthus retroflexus L., Sonchus oleraceus L. and Stachys
byzantina presented the highest levels of Si; the application of doses higher than 100 mg dm™
promoted the highest silicon contents estimated for the species under study; silicate fertilization
does not influence green and dry matter; silicate fertilization increases the levels of phosphorus,
calcium, magnesium, potassium and chlorophyll; the species, Amaranthus retroflexus L.,
Rumex acetosa L., and Stachys byzantina, are classified as non-silicon accumulators, while the
species Sonchus oleraceus L. is classified as an intermediate.

Keywords: Silicon. Unconventional food plants. Minerals.
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1 INTRODUCAO

O silicio (Si1) € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, atras apenas do
oxigénio. O teor médio de Sino solo varia de 25% a 35%, porém, em solos nos quais o processo
de intemperismo ¢ muito forte, como em latossolos, ele pode ser inferior a 1% (LIANG et al.,
2015; LIMA FILHO, 2010). Apesar da abundancia de Si na crosta terrestre, sua disponibilidade
no solo ¢ muito baixa devido a sua baixa disponibilidade (LINDSAY, 1979). A principal fonte
de Si disponivel para as plantas no solo estd na forma de acido monossilicico (H4SiO4)
(EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Apesar de o Si ndo ser caracterizado como essencial para as plantas, muitos estudos
revelam que a performance de plantas crescendo em ambientes com Si disponivel, embora em
situagdo de estresse, ¢ favorecida, e elas apresentam superioridade, em comparagao com as que
crescem em ambientes com pouca disponibilidade desse mineral. Esse fato ¢ atribuido,
principalmente, a capacidade do Si de promover tolerancia aos estresses de natureza bidtica e
abidtica em plantas.

Outra caracteristica importante do Si, e que tem despertado a curiosidade de
pesquisadores, diz respeito a essencialidade do mineral e dos seus beneficios a saide humana.
Ele desempenha vérias fun¢des em nosso organismo, sendo a manuten¢ao da saude dssea, sem
davida, a mais relevante e de maior interesse por estudiosos do assunto, principalmente em
fun¢do da grande incidéncia e diversidade de doengas relacionadas em mulheres na poés-
menopausa e idosos. Portanto, o Si ¢ um mineral importante tanto para os vegetais como para
humanos. As hortalicas podem ser favorecidas com a adubacao silicatada, assim como podem
constituir uma 6tima fonte de Si para humanos.

As hortaligas sdo plantas fundamentais na dieta humana, fornecendo vitaminas, minerais
e fibras, algumas delas servindo também como fonte de carboidratos e proteinas. Hortaligas e
frutas silvestres caracterizadas como ndo convencionais geralmente apresentam teores de
minerais superiores aos de plantas domesticadas (GUIL-GUERRERO et al., 1998; KINUPP,
2007; LETERME et al., 2006; ODHAYV et al., 2007).

Apesar dos efeitos benéficos do Si em diversas culturas e de sua importancia para a
saude humana, pouco se sabe sobre sua influéncia no crescimento € na composi¢ao mineral de
hortalicas, principalmente aquelas caracterizadas como ndo convencionais, plantas que
apresentam importante contribui¢do na dieta, na economia e na cultura de comunidades rurais

tradicionais. Diante do exposto, objetivou-se, com este estudo, identificar hortaligas nado
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convencionais que respondam a adubagdo com Si e avaliar a resposta destas espécies a niveis

crescentes de adubagdo silicatada na composi¢do mineral e no crescimento dessas plantas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Hortalicas ndo convencionais

As hortalicas nao convencionais sdo caracterizadas como aquelas com distribuicao
limitada e restrita a determinadas localidades rurais tradicionais, com grande importancia na
cultura, na economia e na alimentagao, nessas localidades. No Brasil, o cultivo dessas plantas
¢ realizado quase que exclusivamente por agricultores familiares que tém o conhecimento das
técnicas de cultivo, consumo e usos medicinais, geralmente passadas de geragdo em geracao
(BRASIL, 2010).

A maioria das hortali¢as ndo convencionais ¢ considerada "planta invasora", pois sdo
comumente espontaneas em areas cultivadas, competindo, assim, com as espécies de maior
interesse econdmico. Entretanto, essas espécies ndo convencionais normalmente apresentam
grande importancia ambiental, cultural, socioecondmica e nutricional. Muitas dessas espécies
sdo alimenticias, mesmo que atualmente sejam subutilizadas pela maior parte da populagdo
(KINUPP, 2007).

E reconhecida a importancia de hortaligas como componentes na alimentagio humana,
pois, além da variedade de cores, sabores e textura que fornecem as refeigdes diarias, sao fontes
de nutrientes importantes, carboidratos e fibras (FAVELL, 1998; PRADHAN;
MANIVANNAN; TAMANG, 2015).

Devido as suas qualidades nutricionais, as hortaligas ndo convencionais podem ajudar
a superar a deficiéncia nutricional em dietas locais, sendo, inclusive, recomendadas como
fitoterapicas. Algumas espécies de hortalicas ndo convencionais apresentam altos niveis de
acido ascorbico e de minerais, sendo recomendadas como ingredientes de dietas alimentares
(OLIVEIRA et al., 2013; SILVA, 2015).

A grande extensdo territorial do Brasil permite ampla diversidade climéatica e de solos,
e, consequentemente, de recursos genéticos de hortaligas silvestres e variedades locais. Esses
materiais (germoplasma) devem ser preservados pela coleta e resgate, evitando o processo de
extingdo, a exemplo de araruta, azedinha, peixinho e serralha, plantas quase desconhecidas,
atualmente, pela populacdo. Estudos a respeito das propriedades alimenticias e medicinais, bem
como das demandas fitotécnicas dessas plantas, devem ser incentivados, a fim de que se

mantenham esses materiais disponiveis para as futuras geragoes (BRASIL, 2010).
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2.1.1 Araruta (Maranta arundinaceae L.)

A araruta, pertencente a familia Marantaceae, ¢ uma planta herbacea, perene e originaria
de regides tropicais da América do Sul, incluindo o Brasil Central (NEVES; COELHO;
ALMEIDA, 2005). A planta desenvolve rizomas com alto teor de amido (17,2%-18,9%), sendo
cultivada nas ilhas do Caribe, no sudeste da Asia, na América do Sul, nas Filipinas e na ndia
(ERDMAN; ERDMAN, 1984; ODEKU, 2013). A planta apresenta ampla faixa de distribui¢ao
no Brasil, podendo ser encontrada desde o nordeste ao sul do pais (BRASIL, 2010).

No Brasil, as cultivares de araruta que apresentam maior importancia sao, pela ordem,
a comum, a crioula e a banana. A de maior relevancia ¢ a cultivar comum, que tem fécula de
melhor qualidade, tem plantas de porte baixo, em média 60 cm de altura, apresentando rizomas
que podem atingir até 30 cm de comprimento, de cor clara, com formato conico-alongado ou
em forma de fuso. A espécie apresenta florescimento abundante nas condigdes tropicais, sem,
contudo, haver formagao de frutos e sementes (LEONEL; CEREDA, 2002; MONTEIRO;
PERESSIN; CEREDA, 2002).

O amido de araruta apresenta baixa transi¢do térmica, que ¢ um fator relevante no
processo industrial. O teor de amilose e as propriedades de inchamento do amido dessa espécie
sdao mais elevados que o amido da mandioca, da batata, da banana e da achira, podendo ser
utilizado na industria alimentar interessada em amido que pode formar gel por arrefecimento
ou em filme comestivel ou biodegradavel (MADINENI et al., 2012; VALENCIA et al., 2015).

O amido da araruta apresenta, em média, 11,9% de 4gua, 0,58% de cinza, 25,9% de
amilose, 0,14% de proteina, 0,84% de gordura, 8,7% de fibra dietética insoltvel e 5% de fibra
dietética soluvel. Pessoas relatam que o consumo de araruta alivia dores de estdmago, razao
pela qual lojas especializadas na venda de produtos naturais tém investido em produtos
derivados da araruta (KUMALASARI et al., 2012). Alguns estudos sugerem que a araruta ¢
uma fonte potencial de prebidticos, com efeitos imunoestimuladores comprovados, tanto in vivo
como in vitro (HARMAYANI; KUMALASARI; MARSONO, 2011; KUMALASARI et al.,
2012).

O amido da araruta ¢ utilizado na preparagdo de biscoitos, bolos, pudins e geleias. De
acordo com Raja e Sindhu (2000), o amido ¢ utilizado também como base para pos faciais e na
preparacao de colas especiais. Outras propriedades, como a atividade de suspensdao do amido
de araruta, ja foram relatadas, sendo comparaveis as de carboximetilcelulose de sodio, tendo os
autores concluido que o amido pode ser aplicado como agente de suspensdo comercial em

formulagdes farmacéuticas (PIRIYAPRASARTH et al., 2010).
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2.1.2 Azedinha (Rumex acetosa L.)

A planta denominada azedinha ¢ herbacea, perene, origindria de areas de clima
temperado, entretanto, ndo se sabe ao certo sua origem. Esta espécie ¢ encontrada em seu estado
silvestre em regides de clima ameno da Europa e da Asia. No Brasil ¢ cultivada em diferentes
regides, sendo comum nos estados do Rio Grande do Sul e de Minas Gerais (BRASIL, 2010).

A azedinha ¢ caracterizada como uma espécie olericola, consumida in natura em
saladas. As plantas sdo consideradas rusticas, sendo, em algumas regides, consideradas plantas
daninhas. Em Sete Lagoas, MG, a espécie ¢ cultivada, geralmente, em hortas familiares, sendo
denominadas azedinha dos tipos I e II. Esses dois tipos de azedinha apresentam diferencas
morfoldgicas e nutricionais. A azedinha do tipo I apresenta folhas maiores, de cor verde-
amarelada e teor de macronutrientes significativamente maior do que os encontrados na do tipo
I, que apresenta folhas menores, de cor verde intenso. Em func¢do das diferengas entre esses
dois tipos de azedinha, acredita-se que sejam duas cultivares distintas (SILVA et al., 2013).

As plantas do género Rumex sdo utilizadas como fitoterdpicos desde a antiguidade, o
que se deve a sua eficacia terapéutica contra diversas patologias humanas (BABULKA, 2004).
Tanto as folhas como as raizes de algumas espécies pertencentes ao género sao utilizadas como
fitoterapicos para diferentes doencas (KULP et al., 2006). Wegiera et al. (2011) relatam que
espécies do género Rumex apresentam a¢do antibacteriana e antifungica.

De acordo com Porteka et al. (2016), extratos etanolicos derivados das folha de azedinha
apresentam alta atividade antioxidante, ndo tém efeito citotdxico, porém, demonstraram efeito
protetor significativo nas células tumorias Hfl-1 e HeLa. Mas, de acordo com os autores, esses
achados podem levar a aplicagdo terapéutica do extrato para proteger as células nao
cancerigenas contra os efeitos secundarios induzidos pela quimioterapia. Lee et al. (2005)
isolaram quatro antraquinonas das folhas de azedinha, sendo que essas substancias possuem
atividade antimutagénica. A azedinha tem alto teor de P-caroteno (VIANA et al., 2015),
pigmento associado a protecao contra doengas cardiovasculares e o cancer (CARVALHO et al.,
2006).

Em um estudo realizado por Zhou, Wang e Yang (2012), foi verificado que a azedinha
tem potencial para a remocao de nitrogénio de dguas poluidas. A azedinha afeta os principais
parametros fisico-quimicos da agua, estimula o crescimento de bactérias amonizantes,
nitrificantes e nitrosificantes e absorve diretamente uma parte substancial do nitrogénio

dissolvido. Resultados parecidos foram obtidos por Guifang (2010).
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2.1.3 Caruru (Amaranthus spp.)

O amaranto ou caruru, como popularmente ¢ conhecido, pertence ao género
Amaranthus, que tem cerca de 70-75 espécies, das quais cerca de 40 sdo nativas da América,
sendo as outras pertencentes a outros continentes (BAYON, 2015; COSTEA; DEMASON,
2001). Plantas do género Amaranthus apresentam folhas alternadas, flores pequenas, dispostas
em inflorescéncias complexas, que podem ser encontradas nas axilas das folhas ou agregadas
em uma estrutura alongada, terminal, denominada panicula (BAYON, 2015; PRATT; CLARK,
2001).

O caruru ¢ uma cultura autdégama, porém, ocorre uma pequena taxa de poliniza¢ao
cruzada, favorecendo a grande variacdo nos gendtipos devido aos cruzamentos e as frequentes
hibridagdes interespecificas e intervarietais (MOSYAKIN; ROBERTSON, 1996; RAY; ROY,
2009). Sanchez-DelPino, Pratt e Flores-Olvera (2017) identificaram uma nova espécie
endémica de amaranto (Admaranthus neei), no Vale do México (sul de Hidalgo, Cidade do
México). Além disso, os amarantos apresentam alta diversidade com relacdo a sua
adaptabilidade a diferentes situacdes ecogeograficas (LEE et al., 2008).

Virias espécies de Amaranthus sdo consideradas plantas alimentares versateis, tendo
algumas delas potencial para a producao de grios, e outras, para folhas comestiveis
(ACHIGAN-DACO; SOGBOHOSSOU; MAUNDU, 2014). No continente africano, os
amarantos estdo entre os vegetais de folhas mais populares (MAUNDU; ACHIGAN-DAKO;
MORIMOTO, 2009). Embora varias espécies de Amaranthus sejam frequentemente
consideradas ervas daninhas, pessoas de todo o mundo as consideram vegetais folhosos, cereais
e até plantas ornamentais (TRUCCO; TRANEL, 2011).

Em uma triagem fitoquimica, Kumar et al. (2012) identificaram, no extrato de
Amaranthus viridis L., a presenca de flavonoides, saponinas, glicosideos, terpenoides,
alcaloides, hidratos de carbono, compostos de amino e fendlicos, e proteinas. Esses
componentes também foram identificados na espécie Amaranthus lividus, por Nehal, Mann e
Gupta (2016).

De acordo com Silva (2015), as espécies Amaranthus hybridus e Amaranthus viridis
apresentam altos teores de proteinas e minerais nas folhas. Krishnamurthy et al. (2011)
concluiram que ratos submetidos ao tratamento com extrato de Amaranthus viridis L. tiveram

o peso corporal aumentado, apresentaram menor indice glicémico, colesterol e triglicerideos,
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tendo o colesterol de lipoproteina de alta densidade (HDL) aumentado significativamente
nesses animais.

Em um estudo mais recente, Salvamani et al. (2016), em fun¢do das supostas
propriedades medicinais do Amaranthus viridis L., avaliaram diferentes partes da espécie
quanto ao potencial anti-HMG-CoA redutase (enzima da via do mevalonato, a via metabolica
que produz o colesterol e outros isoprenoides), antioxidante e anti-inflamatério. Os resultados
obtidos sugerem que o extrato das folhas da referida espécie ¢ um potente antioxidante e anti-
inflamatério e pode modular o metabolismo do colesterol pela inibigdo da HMG-CoA redutase.
Al-Mamun et al. (2016), em um estudo com duas espécies de amarantos, sugerem que ambas
apresentam forte atividade antioxidante, lectina e antiproliferativas de células cancerigenas.

O caruru, por ndo conter gluten, ¢ recomendado pela Organizacdo Mundial de
Gastroenterologia para pessoas celiacas (pessoas com intolerancia ao gliten). Além disso, o
pseudocereal pode constituir um alimento basico para bebés como alternativa ao arroz (Oryza
sativa), devido a sua baixa alergenicidade (WORLD GASTROENTEROLOGY
ORGANISATION - WGO, 2012). De acordo com Mota et al. (2016), o amaranto ¢ mais rico
em aminodcidos do que o arroz. Ele apresenta, em média, 15% de teor proteico nos graos, com
digestibilidade em torno de 82% (BRESSANI et al., 1987).

De acordo Samartini (2015), o teor de proteina presente nas folhas das espécies
Amaranthus spinosus, Amaranthus viridis, Amaranthus deflexus, Amaranthus retroflexus e
Amaranthus hybridus é bem superior ao encontrado em hortalicas e frutas convencionais
consumidas pelos brasileiros, sendo que a espécie Amaranthus spinosos apresenta alta atividade
antioxidante, alto teor de vitamina C e compostos fendlicos. Segundo Akubugwo et al. (2007),
as folhas da espécie Amaranthus hybridus L. contém uma quantidade aprecidvel de nutrientes,

vitaminas e aminoacidos.

2.1.4 Peixinho (Stachys byzantina)

O peixinho pertence ao género Stachys e a familia Lamiaceae. A espécie ¢ conhecida,
em algumas regides, como orelha-de-cordeiro e ¢ utilizada como cobertura de solo, sendo suas
flores valorizadas decorativamente (MURATA et al., 2008). O género Stachys L. (Lamiaceae)
apresenta cerca de 300 espécies, distribuidas em regides de clima temperado e tropical em todo
o mundo, com exce¢do da Australia e da Nova Zelandia (SALMAKI et al., 2012; TUNDIS;
PERUZZI; MENICHINI, 2014).
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No Brasil, o peixinho ¢ cultivado em regides de clima ameno, principalmente nas
regides sul, sudeste e centro-oeste. As folhas da espécie sdo consumidas fritas, empanadas ou a
milanesa. Nao se sabe ao certo sua origem, mas ¢ encontrada em seu estado silvestre em regides
de clima ameno da Europa e da Asia. E planta herbacea perene, que atinge cerca de 20 cm de
altura e forma touceiras com dezenas de propagulos (BRASIL, 2010).

As plantas pertencentes ao género Stachys sdo utilizadas na medicina tradicional como
anti-inflamatodrio, antiespasmodico, para dissolver muco, aliviar tosse, sintomas de asma,
diminuir dores de ouvido, inibir o desenvolvimento de tumores genitais e ulceras cancerosas.
Além disso, essas plantas sdo utilizadas no tratamento de feridas, dores abdominais, tonturas,
febre e disturbios menstruais (ASNAASHARI et al., 2010; NAGHIBI et al., 2010; PIOZZI et
al., 1980; SARIKURKCU et al., 2016).

Mirza e Baher (2003) caracterizaram 34 compostos no 6leo essencial obtido a partir das
folhas de peixinho. Entre os componentes principais foram encontrados a-thujone (25,9%), a-
humuleno (24,9%), B-cariofileno (12,6%) e viridiflorol (10,5%), substancias com propriedades
antioxidantes e anti-inflamatorias.

De acordo com Sarikurkcu et al. (2016), a espécie S. I[berica subsp. I[berica var.
Densipilosa, assim como S. Byzantina (peixinho), apresenta teores relevantes de fendis,
flavonoides e saponinas, sendo que o peixinho apresenta maior atividade antioxidante, o que
foi também relatado por Silva (2015). Os autores enfatizam que os compostos encontrados nas
espécies S. Byzantina e S. Iberica subsp. Iberica var. Densipilosa fornecem evidéncias para
confirmar seus efeitos positivos na medicina tradicional no controle de doengas, como mal-de-
alzheimer, doengas de pele e diabetes, entre outras.

Segundo Saeedi et al. (2008), extratos obtidos de cinco espécies do género Stachys,
inclusive do peixinho, apresentam atividade antibacteriana, principalmente de bactérias gram-
positivas, porém, essa atividade depende da concentragdo do extrato utilizado. Os autores nao

constataram atividade antifingica dos extratos testados.
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2.1.5 Serralha (Sonchus oleraceus L.)

A espécie Sonchus oleraceus L. pertence a mesma familia da alface, Asteraceae.
Dependendo da regido em que se encontra, a espécie pode ser chamada de serralha, amargosa,
serralha-lisa, serraia, citmo e chicéria-brava. E uma espécie cosmopolita, muito comum no
Brasil. E nativa da Europa e da Africa do Norte, e como “planta daninha” em muitos cultivos
no Brasil (VIEIRA; BARRETO, 2006).

No sul de Minas Gerais, a serralha ¢ uma hortaliga importante na dieta de populagdes
rurais, sendo também fonte de renda para os agricultores, que as vendem a prego acessivel para
a comunidade (VILELA et al., 2009). A serralha é consumida também em paises do
Mediterraneo (GUARRERA; SAVO, 2013; GUIL-GUERRERO et al., 1998) e na Australia
(LIU et al., 2002).

De acordo com Guil-Guerrero et al. (1998), algumas espécies pertencentes ao género
Sonchus sdo plantas com grande potencial alimenticio, principalmente por apresentarem bom
desempenho nutricional. Em algumas regides do Brasil a serralha ¢ utilizada como
medicamento natural, sendo comum o uso para tratar dores de estdmago, hepatite, infecgdes,
dores de cabeca, dores em geral e reumatismo, entre outros fins (AGRA et al., 2007). Além
disso, ja foram relatadas propriedades ansioliticas e antinociceptivas da serralha (EL;
KARAKAYA, 2004; VILELA et al., 2009).

Resultados de estudos sugerem que a serralha apresenta consideravel agdo anti-
inflamatoria, aliviando pataedema, reduzindo peritonite e resposta febril induzida pela
lipopolissacarideo, bem como diminuindo o crescimento do tecido granulomatoso (VILELA et
al.,, 2009). De acordo com Li et al. (2017), as substancias responsaveis pela acdo anti-
inflamatoria da serralha sdo, respectivamente, acido ferulico, villosol, B-sitosterol e acido
ursolico.

Pesquisas realizadas com a serralha revelam que a espécie apresenta compostos
quimicos, principalmente polifendis, com forte atividade antioxidante (MCDOWELL et al.,
2011; SHABAN etal., 2016; XIA et al., 2011; YIN et al., 2008). De acordo com Mawalagedera
etal. (2016), as folhas da serralha sdo especialmente ricas em compostos fendlicos e apresentam
potententes antioxidantes extraiveis. Os autores afirmam que os compostos fendlicos presentes
no extrato de folhas da serralha foram absorvidos por c€lulas humanas cultivadas in vitro e
exerceram atividade antioxidante, mesmo depois do cozimento.

Recentemente, Shaban et al. (2016) descobriram que o extrato de folhas da serralha

constitui um supressor potente da aromatase. A inibi¢ao da aromatase e, consequentemente, da
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sintese de estrogenos, constitui uma estratégia com base racional solida no tratamento de cancer
de mama hormdnio-dependente (SAAD et al., 2002). Huyan et al. (2016) também relatam a
acdo de compostos presentes em extratos obtidos a partir das folhas da serralha, como
supressores do desenvolvimento de células tumorais.

De acordo com Gomaa et al. (2014), o extrato aquoso de serralha apresenta efeito
alelopatico em algumas ervas daninhas. Analises fitoquimicas dos extratos revelaram que
fendis e alcaloides foram os compostos mais abundantes na matéria seca da serralha. Segundo
os autores, os resultados obtidos com o estudo mostram a possiblidade de utilizar a espécie para

o desenvolvimento de bioherbicidas.

2.2 Silicio no solo, adubacio e beneficios

As principais fontes de acido monossilicico presentes na solugdo do solo sdo
provenientes da decomposi¢ao de residuos vegetais, dissociacdo do acido silicico polimérico,
liberagdo de Si dos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, dissolucdo de minerais cristalinos e nao
cristalinos, adicdo de fertilizantes silicatados e a 4dgua de irrigacdo (SAVANT; DATNOFF;
SNYDER, 1997).

As perdas de Si nos solos (dessilificagdo) sdo ocasionadas, principalmente, pela
lixiviagdo, a precipitacdo em solugdo formando minerais, a polimerizagdo do acido silicico e a
adsorc¢ao em o6xidos e hidroxidos de Fe e Al. Geralmente, por terem sofrido maiores processos
de intemperismo, solos tropicais e subtropicais apresentam baixos teores de Si disponivel para
as plantas e poderiam se beneficiar com a adubagio utilizando este elemento (KORNDORFER;
LEPSCH, 2001; PEREIRA; VITTI; KORNDORFER, 2003). Os solos compactados
apresentam menor disponibilidade de Si para as plantas em fun¢do da formagdo de 4cidos
polissilicicos, diminuindo o teor de &cido monossilicico, que ¢ a forma pela qual a planta
absorve o Si (MATYCHENKOV; PINSKIY; BOCHARNIKOVA, 1995).

Quanto a adubagdo silicatada, os silicatos sdo as principais fontes de Si para a
agricultura. Uma boa fonte de Si para fins agricolas deve apresentar alta concentragdo de Si
soluvel, boas propriedades fisicas, facilidade para aplicagdo mecanizada, pronta disponibilidade
para as plantas, boa relagdo e quantidades de célcio (Ca) e magnésio (Mg), baixa concentracao
de metais pesados e baixo custo (KORNDORFER; OLIVEIRA, 2010). Os silicatos tém efeito
corretivo (ALCARDE, 1992). A aplicagao de silicatos no solo torna o pH do meio mais basico,
diminui os teores de Al e aumenta a saturacdo por bases (KORNDORFER; OLIVEIRA,
2010).
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Existe grande variedade de produtos utilizados como fonte de Si, encontrados tanto na
forma soélida (granulado, p6) quanto na forma liquida. Escorias de siderurgica e subprodutos da
producao de fosforo elementar, de vollastonita, de silicato de calcio, de silicato de sodio, de
cimento, de termofosfato, de silicato de magnésio e de silicato de potéssio sdo as principais
fontes de silicio para as plantas (KORNDORFER; OLIVEIRA, 2010).

Segundo Sommer et al. (2006), os efeitos benéficos do Si no solo incluem a conversao
de elementos toxicos de uma fracdo soluvel para uma fracdo insoluvel, diminuindo a
disponibilidade desses elementos para as plantas. Isso pode ocorrer por processos de
precipitagdo, humidificagdo e, ainda, reagdes de redugdo e adsor¢cdo. Com o aumento do pH do
solo, ocasionado pelos anions silicatados, ocorre redugdo da atividade dos elementos toxicos,
precipitando-os em compostos insoluveis, levando a polimerizagdo de compostos silicatados
ligados aos elementos toxicos.

Os efeitos benéficos do Si ja foram observados em uma grande variedade de espécies
vegetais. O Si desempenha papel importante no aumento da resisténcia a estresses de natureza
biotica e abiotica (MA, 2004; MA; TAKAHASHI, 2004; MA; YAMAII, 2006). Em condigdes
de estresses abiodticos, como em solos salinos e com pouca disponibilidade hidrica, o Si atua
como um promovedor de resisténcia, atuando na estabilidade e na integridade da membrana
celular (ZUCCARINI, 2008).

A tolerancia a pragas e doengas pelas plantas, mediada pelo Si, ¢ atribuida a deposicao
de Si na epiderme foliar, formando uma barreira fisica (CARRE-MISSIO et al., 2012; KIM et
al., 2002; POZZA et al., 2015), e por promover modificagdes nas propriedades fisiologicas e
bioquimicas das plantas, como a produc¢do de fitoalexinas e substancias precursoras da lignina

e suberina, entre outras (RODRIGUES et al., 2004).

2.3 Silicio em hortalicas

Apesar da importancia do Si como promotor de tolerancia a estresses de natureza bidtica
e abidtica e no aumento da produtividade, entre outros fatores importantes, os estudos
praticamente se restringem as gramineas. No entanto, nos ultimos anos, os efeitos da adubagao
silicatada em hortalicas tém despertado a curiosidade dos pesquisadores. Em um estudo com
alface cultivada em sistema hidropdnico, Galati et al. (2015) verificaram que a aplicagdo de Si
na solu¢do nutritiva proporciona maior firmeza das folhas das alfaces minimamente

processadas, deixando-as mais tirgidas e aumentando o tempo de prateleira.
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De acordo com Silva et al. (2013), a aplicagao de Si, tanto via solo como foliar, na
cultura do morangueiro, promove maior producao de frutos e aumenta os valores de acidez
titulavel e a concentragao de antocianinas dos frutos. Figueiredo et al. (2010) concluiram que a
aplicacdo de silicato de potdssio em morangueiro via fertirrigagdo aumenta os teores de acido
citrico e o pH, bem como os teores totais de aguicares nos frutos. O uso de silicato de sodio
promove aumento de matéria fresca e seca, do teor de clorofila e da espessura dos tecidos do
limbo foliar, além da deposicao de cera epicuticular, e promove a formagao de depdsitos de Si
em células de propagulos micropropagados de morangueiro (BRAGA et al., 2009).

Alguns estudos com Si na cultura do tomateiro tém sido desenvolvidos com o objetivo
de promover a tolerancia da cultura as suas principais pragas ¢ doengas. Santos et al. (2015)
verificaram que a aplicacdo de Si ndo altera a morfologia de larvas da traca-do-tomateiro (7Tuta
absoluta), porém, a adubacao foliar com Si provocou alteracdes no intestino médio dos insetos,
indicando um possivel efeito toxico do Si para estas larvas. Anjos et al. (2014) concluiram que
a aplicacao de silicato de potdssio em tomateiro pode inibir o desenvolvimento da mancha
bacteriana (Xanthomonas spp.) porque a aplicagdo do silicato de potassio inibiu o crescimento
bacteriano in vitro, reduzindo o indice da doenca.

A germinagdo de sementes de pepino (Cucumis sativus L.), de acordo com Qingfang e
Chengcang (2002), ¢ beneficiada quando ha Si disponivel no solo. Segundo os autores, o Si
aumenta a atividade da protease e lipase, aumenta a respiracdo das sementes durante a
germinagao e o vigor ¢ aumentado. A disponibilidade se Si em niveis adequados no solo pode
aumentar a germinagdo de sementes de pepino.

Em batata (Solanum tuberosum), a aplicagdo de Si reduz a severidade da requeima
(Phytophthora infestans) e a incidéncia de canela-preta (Pectobacterium), assim como promove
o aumento da produtividade e o teor de matéria seca dos tubérculos. A aplicagdo de Si via foliar
aumenta a produtividade de tubérculos, independentemente de seus efeitos sobre a incidéncia

de doengas (SORATTO et al., 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia geral

O estudo foi realizado no decorrer dos anos agricolas de 2015 e 2016, em casa de
vegetacdo no Setor de Olericultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada no
municipio de Lavras, Minas Gerais, (21°14” S, 45°00° W e altitude de 918 m). Foram realizados
dois experimentos. No primeiro foi realizado um estudo exploratério com nove espécies de
hortaligas ndo convencionais, sendo elas araruta (Maranta arundinaceaea L.), azedinha (Rumex
acetosa L.), cinco espécies de caruru (Amaranthus spinosus L., Amaranthus viridis L.,
Amaranthus retroflexus L., Amaranthus deflexus L. e Amaranthus hybridus L.), peixinho
(Stachys byzantina) e serralha (Sonchus oleraceus L.), no intuito de verificar se ha resposta
dessas plantas a adubagao silicatada. Foram selecionadas quatro espécies de hortalicas nao
convencionais (R. acetosa, A. retroflexus, S. oleraceus ¢ S. byzantina) que apresentaram melhor
resposta a adubagdo com Si. No segundo experimento, as quatro espécies selecionadas para a
etapa seguinte foram submetidas a um novo ensaio, para avaliar os seus comportamentos frente

a cinco niveis de adubacao silicatada.

3.1.1 Conduciao dos experimentos

As mudas das espécies caruru-de-mancha, caruru-gigante, caruru-de-espinho, caruru-
rasteiro, caruru-roxo e serralha foram produzidas no Setor de Olericultura com sementes
provenientes da colecdo de germoplasma de hortalicas ndo convencionais da UFLA. Para a
producao de mudas foram utilizadas bandejas plasticas de 200 cé€lulas e substrato comercial a
base de casca de pinus. Foram realizadas trés adubagdes foliares nas mudas com o fertilizante
foliar Vitan, fonte de macro e micronutrientes, na dosagem de 1 ml L! de 4gua. As mudas foram
transplantadas para os vasos quando atingiram 8 cm de comprimento. As espécies azedinha,
peixinho e araruta sdo comumente propagadas vegetativamente. Dessa forma, os propagulos
foram transplantados diretamente nos vasos contendo substrato. Os propagulos de azedinha e
peixinho consistem de um rebento, enquanto o da araruta ¢ caracterizado como um rizoma. Para
o estudo, foram utilizados rebentos e rizomas vigorosos e saudaveis.

Foram utilizados vasos plasticos com capacidade para 3 dm™ de solo, nos quais foi
acondicionada uma unica planta. O substrato utilizado consistia de um solo ainda nao cultivado

coletado na camada de 0 a 20 cm, no Setor de Olericultura da UFLA, classificado como
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Latossolo Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2013). Para a anélise quimica do solo
(Tabela 1) amostras foram coletadas no local e na profundidade de retirada do solo e enviadas

ao laboratorio.

Tabela 1 - Analise quimica do solo utilizado nos experimentos”.

Caracteristica Resultados
pH em agua 5,4
K (mg/dm™) 70
P (mg/dm™) 2,91
Ca (cmolc/dm™) 2,12
Mg (cmolc/dm™) 0,74
Al (cmole/dm™) 0,1
H + Al (cmolc/dm™) 3,35
SB (cmolc/dm™) 3,04
t (cmol¢/dm™) 3,14
T (cmol/dm™) 6,39
V (%) 47,67
m (%) 3,18
M.O (dag/kg) 1,64
Classe textural Argilo-arenoso

* Analises realizadas no Laboratério de Analise de Solos/DCS/UFLA.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Nos dois experimentos a corre¢ao do solo foi realizada por meio da aplicacdo de 2,4 g
de calcario dolomitico por vaso, para elevar a saturagdo por bases a 70%. O solo foi incubado
por 15 dias, com umidade a 60% da capacidade de retengdo de d4gua. Nao ha recomendagdo de
adubacgdo para as espécies utilizadas no estudo. Dessa forma, optou-se por realizar a adubagao
das espécies de acordo com recomendacdo proposta por Malavolta (1981) para cultivo de
plantas em vaso. Todas as plantas receberam adubagdo com 900 mg de nitrogénio, 450 mg de
potassio € 600 mg de fosforo por vaso. O nitrogénio e o potassio foram aplicados de forma
parcelada (trés vezes), sendo a primeira adubacao realizada aos 5 dias apos o transplantio das
mudas, e as demais com intervalos de 10 dias entre adubacdes. O fosforo foi aplicado em dose
unica quando as plantas estavam estabelecidas nos vasos. Utilizaram-se como fonte de
nitrogénio, potassio e fosforo os fertilizantes ureia, cloreto de potassio e fosfato monoamonico
(MAP), respectivamente.

Semanalmente foi realizada a capina manual nos vasos, para evitar competicdo com
plantas daninhas. Em funcdo da sanidade das plantas durante todo o tempo do periodo

experimental, ndo foi necessaria qualquer intervencao para o controle de pragas e doengas. A
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irrigagdo foi feita por gotejamento, com aplicagdo média de 250 ml de agua/planta/dia,

parcelados entre o turno da manha e tarde.

3.2 Delineamento experimental

Experimento 1: os tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 9x2 (9 espécies
e 2 doses de Si), totalizando 18 tratamentos, com quatro repeti¢des e uma planta por parcela
experimental.

Experimento 2: seguiu um esquema fatorial 4x5 (4 espécies e 5 doses de Si),
totalizando 20 tratamentos, com quatro repeticdes e uma planta por parcela experimental. Os
ensaios foram conduzidos em casa de vegetacdo e, pressupondo condi¢des experimentais
homogéneas, foi empregado, nos dois experimentos, o delineamento inteiramente casualizado

(DIC).

3.3 Tratamentos

Experimento 1: foram avaliadas nove espécies (araruta, azedinha, caruru-de-mancha,
caruru-gigante, caruru-de-espinho, caruru-rasteiro, caruru-roxo, serralha e peixinho)
combinadas com 2 doses de Si (0 e 50 mg dm™ de Si).

Experimento 2: foram avaliadas quatro espécies selecionadas como as mais
responsivas ao Si, a partir dos resultados obtidos no primeiro experimento (azedinha, caruru-
gigante, serralha e peixinho), combinadas com cinco doses de Si (0; 25; 50; 100 e 150 mg dm’
3). Nos dois experimentos utilizou-se o produto comercial AgriSil como fonte de Si, na
concentragao de 98% de SiO2 e 6,5% de Si soluvel. As doses de Si foram aplicadas de uma
unica vez, diretamente no substrato, mediante incorporagdo superficial, sete dias antes do

transplante das mudas, nos dois experimentos.

3.4 Caracteristicas avaliadas

Com o propodsito de avaliar o efeito da adubacgdo silicatada em hortalicas ndo
convencionais, bem como a performance dessa categoria de plantas frente a nutrigdo com esse

mineral, foram avaliadas as caracteristicas descritas abaixo.
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3.4.1 indice SPAD (indice relativo de clorofila)

A determinacdo do indice relativo de clorofila foi realizada apenas no segundo
experimento, com auxilio de um clorofilometro modelo SPAD-502. O método ¢ caracterizado
como nao destrutivo, sendo realizado diretamente no campo. Esse equipamento mede o teor de
clorofila por meio da trasminancia de luz pela folha nos comprimentos de luz vermelha e
radiacdo infravermelha. As medidas foram feitas aos 35 dias apds o transplante (DAP), nas
folhas completamente desenvolvidas do ter¢o superior das plantas. A analise foi realizada
proximo a colheita, em fun¢ao do maior tempo de acimulo do mineral nas plantas, quando seria

possivel identificar um possivel efeito do Si no parametro.

3.4.2 Arquitetura das plantas

A avaliagdo da arquitetura das plantas foi realizada no segundo experimento, mediante
acompanhamento visual diario e por meio de fotografias semanais, a partir da terceira semana
apos o transplante das mudas até a quinta semana, com o auxilio de uma camera digital. Foram
observados os angulos das folhas em relacdo ao caule das plantas e se ocorriam plantas mais

eretas em funcdo da adubacgao silicatada.

3.4.3 Massa fresca e massa seca

Essas caracteristicas foram avaliadas nos dois experimentos. As plantas de propagacao
sexuada foram colhidas quando atingiram o estagio reprodutivo (florescimento), periodo de
maior demanda e acimulo de minerais, enquanto as plantas de propagacao assexuada foram
colhidas quando se deu o inicio da senescéncia das primeiras folhas. Logo apds a colheita, a
parte aérea das plantas (folhas e ramos) foi pesada para aferimento da massa fresca. Em
sequéncia, todas as plantas foram lavadas individualmente em 4gua corrente e enxaguadas com
agua destilada e colocadas individualmente em sacos de papel devidamente identificados.
Todos os materiais foram transferidos para estufa de circulagao forcada de ar, a temperatura de
65 °C, onde permaneceram até que as plantas atingissem peso constante. Apos a secagem foi

determinada a massa seca de cada planta.
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3.4.4 Teor, acimulo e eficiéncia de absorc¢ao de silicio e teor de macronutrientes

Para a determinagdo da concentragdo de Si nas plantas do primeiro e do segundo
experimento e de macronutrientes apenas do segundo, a parte aérea das plantas desidratadas foi
moida individualmente em moinho tipo Willey. As analises foram realizadas no Laboratério de
Nutricdo Mineral de Plantas da UFLA. Os teores de Si das plantas foram determinados por
meio da técnica de colorimetria, metodologia descrita por Korndorfer, Pereira e Nolla (2004).
O actimulo de Si foi obtido pela multiplicagdo da massa seca pelo teor de Si em cada planta. A
eficiéncia de absorcao do Si aplicado foi determinada pela subtragdo da média de aciimulo de
Si na planta testemunha do acimulo de Si em uma dose “x”. Na sequéncia divide-se o resultado
obtido da subtracdo pela dose total “x” aplicada. Por meio da metodologia descrita por Silva
(2009) foram determinados o teor de fosforo por colorimetria, o de potassio por fotometria de

chama e o de cdlcio e magnésio por espectrofotometria de absor¢do atdmica.

3.5 Analise estatistica

Experimento 1: os dados foram submetidos a analise de variancia e as variaveis que
revelaram significancia pelo teste F (p< 0,05) tiveram as médias agrupadas pelo teste de Scott
Knott, com 5% de probabilidade.

Experimento 2: as variaveis que revelaram significancia pelo teste F (p<0,05) tiveram
as médias comparadas pelo teste de Tukey, assim como foram ajustadas equagdes de regressao
para teor de Si, acimulo de Si e eficiéncia de absor¢do do Si aplicado. Pela derivada das
equagoes estimaram-se as doses que proporcionaram maior teor € acumulo de Si, bem como a
maior eficiéncia de absor¢do do Si aplicado, com seus respectivos resultados. Adicionalmente,
visando identificar as relagdes existentes entre o Si € as demais variaveis, foi realizada a analise
fatorial exploratdria. Os testes estatisticos foram realizados por meio do desenvolvimento de
scripts no software R (R CORE TEAM, 2016) para uso publico, por meio do pacote MVar.pt,
versao 1.9,6 (OSSANI; CIRILO, 2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1

Os resultados obtidos no experimento 1 (estudo exploratorio) permitiram identificar e
selecionar espécies que responderam a adubacao silicatada, assim como foi possivel identificar

espécies indiferentes a adubagdo com Si para as caracteristicas avaliadas.

4.1.1 Teor de Si, massas fresca e seca em hortalicas ndo convencionais

De acordo com os resultados da analise de variancia (APENDICE A), verifica-se que
houve intera¢do estatisticamente significativa (p<0,05) entre as espécies de hortalicas nao
convencionais estudadas e as doses de Si para o teor de Si nas plantas, evidenciando a ag¢do
conjunta. Para as varidveis matéria fresca e matéria seca, ndo houve efeito significativo para o
fator doses de Si isoladamente, porém, houve efeito significativo da interacao, espécies x doses
de Si.

No desdobramento da interacdo de espécies dentro das doses de Si e doses de Si dentro
das espécies (Tabela 3), houve a formacdo de grupos de acordo com as médias obtidas para teor
de Si, assim como dos efeitos das doses de Si sobre o teor do mineral em cada espécie. Na dose
0 mg dm>, as espécies foram agrupadas em quatro grupos distintos. A araruta apresentou o
maior teor de Si, constituindo o primeiro grupo; em sequéncia, o caruru-de-mancha e a
azedinha, segundo grupo; caruru-gigante, caruru-de-espinho, peixinho e serralha, terceiro grupo
e, com os menores teores de Si, as espécies caruru-roxo € caruru-rasteiro formaram o quarto
grupo. Na dose de 50 mg dm™ de Si, as espécies foram agrupadas em trés grupos. A araruta
apresentou maior teor de Si em resposta a adubacdo silicatada, sendo o primeiro grupo;
peixinho, serralha, caruru-de-mancha, caruru-gigante, caruru-de-espinho e azedinha, segundo
grupo, € caruru-roxo € caruru-rasteiro, terceiro grupo.

Com relacao ao desdobramento de doses de Si dentro das espécies, com excecdo das
espécies azedinha, caruru-de-mancha e caruru-rasteiro, os teores de Si foram significativamente

superiores na dose de 50 mg dm™ de Si, apresentando maior resposta a adubacio silicatada.
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Tabela 2 - Teor de Si (g kg™') em nove espécies de hortaligas ndo convencionais submetidas a
duas doses de silicio.

Doses de silicio (mg dm™)

Espécies 0 50

Araruta 8,14aB 9,63aA
Azedinha 344b A 4,03b A
Caruru-de-mancha 395b A 438b A
Caruru-gigante 2,24¢c B 4,19b A
Caruru-de-espinho 247cB 4,18b A
Caruru-rasteiro 1,89d A 2,10c A
Caruru-roxo 1,27dB 232cA
Peixinho 2,71cB 4,74 A
Serralha 2,55¢cB 4,58b A

Médias agrupadas pela mesma letra mintscula na coluna e maiusculas nas linhas ndo diferem, pelo teste
de Scott-Knott e teste F, a 5% de probabilidade, respectivamente.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O aumento no teor de Si na maioria das espécies mediante aplicagdo de Si externo foi
confirmado na pesquisa para a maioria das espécies, o que ¢ reforcado com resultados obtidos
em outras pesquisas. De acordo com Pilon, Soratto e Moreno (2013), a aplicagdo de Si no solo,
bem como via foliar, promove maior teor de Si em plantas de batata. Em um estudo com
gramineas forrageiras submetidas a diferentes fontes de silicato via foliar foi observado que as
aplicagdes de Si aumentaram linearmente a concentracao média desse elemento na parte aérea
das espécies estudadas (SAVIO et al., 2011). Andrade et al. (2014) observaram que, na cultura
do milho, os teores de Si sofrem variacdes de acordo com a cultivar e as condigoes de
crescimento das plantas.

No desdobramento das doses dentro das espécies para matéria fresca (Tabela 4), com
excecdo da maior massa fresca das espécies azedinha e peixinho na dose de 0 mg dm™ de Si,
nao houve diferengas significativas para as demais espécies, indicando nenhuma influéncia do

Si sobre a massa fresca dessas plantas.
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Tabela 3 - Massa fresca (g) em nove espécies de hortaligas ndo convencionais submetidas a
duas doses de silicio.

Doses de silicio (mg dm™)

Espécies 0 50

Araruta 127,26 A 127,26 A
Azedinha 113,20 A 93,77 B
Caruru-de-mancha 38,15 A 36,39 A
Caruru-gigante 35,10 A 37,23 A
Caruru-de-espinho 40,85 A 51,29 A
Caruru-rasteiro 3397 A 31,44 A
Caruru-roxo 52,54 A 61,70 A
Peixinho 59,03 A 39,18 B
Serralha 35,26 A 35,18 A

Médias agrupadas pela mesma letra maitsculas nas linhas ndo diferem pelo teste de Scott-Knott, ao
nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

No desdobramento das doses de Si dentro das espécies para massa seca (Tabela 5),
verificou-se que a dose de 50 mg dm® promoveu redu¢io da massa seca na azedinha e no
peixinho, enquanto no caruru-roxo o efeito foi positivo, ocorrendo aumento da massa seca. Nas

demais espécies ndo foi verificado efeito significativo para a varidvel.

Tabela 4 - Massa seca (g) em nove espécies de hortaligas ndo convencionais submetidas a duas
doses de silicio.

Doses de silicio (mg dm™)

Espécies 0 50
Araruta 16,23 A 15,05 A
Azedinha 11,45 A 8,93 B
Caruru-de-mancha 5,77 A 5,80 A
Caruru-gigante 4,82 A 5,68 A
Caruru-de-espinho 527 A 7,10 A
Caruru-rasteiro 7,79 A 6,93 A
Caruru-roxo 8,42 B 10,91 A
Peixinho 10,07 A 7,16 B
Serralha 4,34 A 411 A

Médias agrupadas pela mesma letra maitiscula nas linhas ndo diferem. pelo teste de Scott-Knott, ao nivel
de 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Com relagdo as massas fresca e seca, o Si, de modo geral, ndo influencia de forma
positiva o parametro, ocorrendo, inclusive, efeito antagdnico em algumas espécies de hortalicas
ndo convencionais, como foi observado nesse primeiro ensaio. Resultados semelhante foram
obtidos por Gerrero, Borges e Fernandes (2011) na cultura da racula, em que a aplicacao de 0;
0,075; 0,150; 0,225 ¢ 0,300 ml/vaso de Si via foliar ndo exerceu influéncia sobre a massa fresca

da cultura.
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O Si pode interferir negativamente no crescimento das plantas, tornando sua expansao
lenta e irregular, devido ao resultado do refor¢o mecanico provocado pelo Si, que diminui a
plasticidade da parede das células das folhas (KAMENIDOU; CAVINS; MAREK, 2009).
Outro aspecto a ser considerado diz respeito a influéncia dos depdsitos de silica nos tecidos
foliares, que reduzem a taxa de transpiragdo (DAYANANDAN; KAUFMAN; FRANKLIN,
1983), podendo, consequentemente, ocorrer menor absor¢do de nutrientes, prejudicando o
crescimento das plantas. Essas caracteristicas podem explicar a menor matéria fresca e seca na
dose de 50 mg dm™ nas espécies peixinho e azedinha.

Estudos revelaram que muitas culturas apresentaram maiores produtividades quando
submetidas a adubacao silicatada. Por exemplo, em um estudo realizado por Zanao Junior et al.
(2013) com rosas cultivadas em vaso constatou-se que a aplicacdao de Si no substrato aumentou
a producao e a melhora na qualidade das rosas, ocorrendo variagao de acordo com as doses e
as cultivares estudadas. Trabalhos com espécies de gramineas apontam ganho de produtividade
quando supridas adequadamente com Si. Dantas Junior et al. (2013) verificaram que a produ¢ao
de milho grao ¢ influenciada positivamente pela aplicacdo de silicato de calcio e magnésio,
apresentando maiores indices de produtividade.

Como mencionado inicialmente, o primeiro experimento consistiu de estudo preliminar
(triagem), com o objetivo de selecionar espécies de hortalicas ndo convencionais mais
responsivas a adubacdo com Si e que apresentem maior aptidao para introdugao/reintrodugao
na dieta humana, para a realizagdo do segundo experimento. Dessa forma, foi selecionada a
azedinha que, apesar de ndo ter apresentado resposta a adubagdo silicatada nesse primeiro
momento, ¢ uma espécie apreciada como hortalica, em Minas Gerais. Portanto, optou-se por
utilizé-la no experimento 2, assim como foram escolhidas as espécies caruru-gigante, peixinho
e serralha, que foram mais responsivas a adubacao silicatada para teor de Si. Apesar de a araruta
ter apresentado maior teor de Si nas duas doses avaliadas, optou-se por ndo utiliza-la, pelo fato
de a avaliacdo ter sido realizada nas folhas, parte ndo comestivel da espécie. Nao houve

producao de rizoma em tempo habil para a realizacao das avaliagdes.

4.2 Experimento 2

Com as espécies de hortaligas ndo convencionais selecionadas no experimento 1

realizou-se o segundo experimento, submetendo-as a doses crescentes de silicio.
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4.2.1 Efeito do silicio sobre a arquitetura das plantas
Em nenhum momento do ciclo, do transplantio até a colheita, foi observada qualquer

modificacdo na arquitetura das plantas (dngulo das folhas, direcionamento do crescimento)

(Figura 1).

Figura 1 - Arquitetura da azedinha, serralha, caruru e peixinho, submetidas a diferentes doses
de Si (A-0, B-25, C-50, D-100, E-150 mg dm™. respectivamente), na 3* semana apos
o transplantio das mudas.

“Valores nas etiquetas representam a dose total aplicada/vaso.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Em contraste com os resultados do ensaio, em algumas culturas, especialmente
gramineas, como o trigo e o arroz, o Si, quando em concentragdes adequadas no solo, promove

modificac¢des na arquitetura dessas plantas, deixando-as mais eretas, diminuindo o angulo foliar
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e permitindo maior captagio de energia luminosa (AVILA et al., 2010; GAO et al., 2005). No
entanto, os efeitos do Si sobre a arquitetura das plantas ndo se restringem as gramineas. Em um
estudo com zinnia (Zinnia elegans), Kamenidou, Cavins e Marek (2009) observaram que
plantas submetidas a adubagdo com silicato de potéassio resultou em plantas mais curtas,
compactas e com hastes eretas.

Nao ha estudos que expliquem, de forma concisa, o efeito do Si sobre a arquitetura das
plantas. Porém, a deposi¢ao de Si nas raizes, caules e folhas das plantas aumenta a resisténcia
e arigidez das paredes celulares, bem como reduzem a transpiragao, sendo essas caracteristicas
atribuidas as mudancas na arquitetura das plantas (MA; YAMAIJIL 20006).

Kuai et al. (2017) concluiram que a colheita mecanica de alto rendimento da colza
(Brassica napus L.) é favorecida pela aplicagdo de Si por reduzir a altura, evitar acamamento e
quebra das plantas na operacao da colheita. Essas caracteristicas sdo atribuidas a maior
resisténcia mecanica causada pela deposi¢do de Si nas paredes celulares ¢ ao aumento da
biossintese de lignina, devido a maior expressdo do gene fenilalanina amonia liase (PAL),
atribuida ao Si aplicado. A PAL ¢ uma enzima chave da via fenilpropanoide que catalisa a
desaminacao de fenilalanina em 4cido transcindnico, um precursor para as vias da biossintese

de lignina e flavonoides (BAGAL et al., 2012).

4.2.2 Teor de silicio, acaimulo e eficiéncia de absorcao do silicio aplicado

De acordo com o resumo da analise de variancia, foi observado, para as espécies de
hortalicas ndo convencionais, para as doses avaliadas, bem como a interacao entre esses fatores,
variabilidade quanto ao teor e ao acumulo de Si, assim como para eficiéncia de absorc¢ao do Si
aplicado (APENDICE B).

A anélise de variancia do desdobramento das espécies dentro de cada dose de Si revelou
efeito significativo para espécies dentro de todas as doses de Si aplicadas para teor e acimulo
de Si. Para eficiéncia de absor¢ao, o mesmo desdobramento foi significativo apenas nas doses
de 25 e 50 mg dm™ (APENDICE C).

Observa-se, na Tabela 5, que as espécies se comportaram de forma diferente quanto ao
teor de Si, em fungdo das diferentes doses. Na dose 0 mg dm™, a serralha apresentou maior teor
de Si, seguida pela azedinha. Nas doses maiores, a serralha continuou se destacando com
relagdo ao teor de Si, porém, para as demais espécies, o teor de Si € variavel conforme a dose

aplicada.
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Tabela 5 - Desempenho médio de quatro espécies de hortaligas ndo convencionais submetidas
a cinco doses de silicio com relagdo ao teor silicio (TSi).
Teor de Si (gkg!)
Doses (mg dm™)

Especies 0 25 50 100 150
Azedinha 331 B 397B 441C 4.46B 387 B
Caruru 229D 2,89 C 4,55 BC 3,61 C 2,67C
Peixinho 2,99 C 442 A 472B 430B 3.65B
Serralha  3.88 A 452 A 529 A 538 A 505 A

Médias seguidas de letras distintas para cada pardmetro na coluna diferem significativamente pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

As espécies apresentaram comportamento distinto dentro de cada dose de Si com relacao
a capacidade de acumular o mineral (Tabela 6). O peixinho apresentou maior acimulo de Si
em todas as doses de Si aplicadas. A azedinha apresentou capacidade de acimulo inferior a do
peixinho, porém, superior a dos demais. A serralha apresentou resultado intermediario em todas
as doses, enquanto o caruru foi a espécie que apresentou menor acumulo de Si. Plantas com
maior volume de folhas, como a azedinha e o peixinho, apresentam maior capacidade de

acumular Si.

Tabela 6 - Desempenho médio de quatro espécies de hortaligas ndo convencionais com relagao
ao aciimulo de Si (ASi), quando submetidas a cinco doses de silicio.

Acumulo de silicio (mg/planta)

L. Doses (mg dm™)
Especie 0 25 50 100 150
Azedinha 6325 B 96.57 A 100,90 B 93.06 B 80.97 B
Caruru 44,08 C 60,63 C 87,19 C 66,62 D 52,40 C
Peixinho 86,85 A 91,72 A 110,99 A 105,96 A 91,59 A
Serralna 65,25 B 72.83 B 73,99 C 81,90 C 78.43 B

Médias seguidas de letras distintas para cada parametro na coluna diferem significativamente, pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para eficiéncia de absor¢ao do Si aplicado (Tabela 7), houve diferenga significativa
entre as espécies apenas nas doses de 25 e 50 mg dm™ de Si. Na dose de 25 mg dm™, a espécie
azedinha apresentou melhor desempenho, enquanto na dose de 50 mg dm™ a azedinha e o caruru
se sobressairam, apresentando maior eficiéncia de absor¢do, ndo havendo diferenca estatistica
entre ambas. A eficiéncia de absorcao do silicio aplicado diz respeito ao aproveitamento da

dose aplicada.
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Tabela 7 - Desempenho médio de quatro espécies de hortaligas ndo convencionais submetidas
a cinco doses de silicio, com relagdo a efici€éncia de absor¢do do Si aplicado (EASi).

Eficiéncia de absor¢ao do Si aplicado (%)

Doses (mg dm™)

Especies 0 25 50 100 150

Azedinha ; 44.42 A 25.09 A 9.93 A 3.94 A
Caruru ; 22.07B 28,73 A 751 A 1,84 A
Peixinho ; 6.49 C 16,09 B 637 A 1,05 A
Serralha ; 10,09 C 582 C 5,55 A 2,92 A

Médias seguidas de letras distintas para cada parametro na coluna diferem significativamente, pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A absor¢do e o acumulo de Si pelas plantas dependem de uma série de fatores, entre eles
a disponibilidade do Si no solo, a morfologia ¢ a anatomia das plantas, bem como as
caracteristicas genéticas das espécies. Deshmukh et al. (2013) indentificaram os genes
GmNIP2-1 e GmNIP2-2 na cultura da soja (Glycine max), responsaveis pelo transporte
(influxo) de Si. O gene Lsil (CmLsil) em abobora foi o primeiro gene indentificado em
dicotiledoneas envolvido no transporte de Si (MITANI et al., 2011). Esses estudos provam que
ha diferencas importantes no padrdo genético das espécies, no que diz respeito aos genes
associados a absor¢ao de minerais.

Embora todas as plantas contenham Si, elas apresentam grande varia¢do na capacidade
de acumulo desse mineral nos seus tecidos. Segundo Ma e Yamaji (2006), a diferenca na
acumulagdo de Si entre as espécies pode ser influénciada pela capacidade das raizes em
interceptar o mineral. As concentra¢des de Si podem variar entre as espécies de 1 g kg™ a mais
de 100 g kg™ do peso seco (EPSTEIN, 1994; MA; TAKAHASHI, 2002).

De acordo com Takahashi, Ma e Miyake (1990), as especies sdo classificadas em trés
grupos: acumuladoras de Si, em geral monocotiledoneas com teor foliar de Si, podendo superar
10 g kg'! do mineral na matéria seca; ndo acumuladoras de Si, geralmente leguminosas, que
apresentam teor de Si menor que 5 gkg™!, e as intermediérias, que apresentam teor de Si superior
a5 gkg!, porém, inferior a 10 g kg™’

A variagdo no teor e na capacidade de absor¢do de Si dentro de cada espécie ¢
influenciada pelo gendtipo. Porém, essa variacdo ¢ maior quando em espécies distintas
(HODSON et al., 2005; LIANG et al., 2015). Takahashi, Ma e Miyake (1990) propuseram trés
mecanismos possiveis de absor¢do de Si pelas plantas. Sdo eles: absor¢do ativa, em que a
absor¢ao do Si ¢ rapida, subsidiada por transportadores de Si; absor¢ao passiva, que ocorre a

favor do fluxo transpiratério da planta, sendo a velocidade de absorcao de Si igual a da agua;
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pode ocorrer também plantas exclusoras de Si, em que a absor¢do de Si € menor que a captacao
de 4gua pelas plantas.

Em um estudo com arroz, pepino ¢ tomate, Mitani ¢ Ma (2005) demonstraram que o
transporte radial de Si ¢ mediado por um transportador de Si para as trés culturas. No entanto,
a velocidade méxima de absor¢do ¢ diferente para as trés culturas, com o arroz apresentando
maior velocidade e maior teor de Si, seguido pelo pepino e o tomate, respectivamente. Os
resultados do estudo sugerem que o transporte de Si € mediado por transportadores de Si com
gasto de energia, ou por difusdo, processo passivo de absor¢ao do mineral. Nao ha relatos da
presenca de transportadores de Si em hortali¢as ndo convencionais.

A presenga ou a auséncia de transportadores de Si, bem como a maior ou a menor
densidade desses transportadores, podem explicar as diferengas existentes entre as espécies com
relacdo a eficiéncia na absor¢do do Si. A taxa transpiratoria das plantas ¢ outro fator favoravel
a absorcao do Si; quanto maior essa taxa, maior a eficiéncia de absor¢ao e acimulo do mineral
(JONES; HANDRECK, 1967). Portanto, o incremento no teor de Si, acimulo de Si, assim
como a eficiéncia de absor¢do do Si aplicado nessas plantas mediante aplicacdo externa do
mineral sdo influenciados por fatores morfologicos, anatdmicos e genéticos.

O desdobramento das doses dentro de cada espécie para teor e acumulo de Si, assim
como para a eficiéncia de absor¢do do Si aplicado, apresentou efeito significativo nas trés
variaveis analisadas (APENDICE D).

Para teor de Si, quando os dados foram submetidos a andlise de regressdo, a equacao de

segundo grau foi a que apresentou o melhor ajuste para todas as espécies (Grafico 1).
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Grafico 1 - Teor médio de Si em quatro espécies de hortalicas ndo convencionais em fung¢ao da
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— — -+ (Semalha): v=3,8848-0,0111x-0,00002x* R*=10,97

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Por meio das derivadas das equagdes, calculou-se a dose de 240 mg dm™ como aquela

responsavel pelo maior teor de Si estimado para a azedinha, de 4,5 g kg™! na matéria seca. Para

o caruru, a aplicagdo de 115 mg dm™ promoveria teor de Si de até 3,44 g kg™! na matéria seca.

A aplicagdo de 122,50 mg dm™ de Si no peixinho e de 277,50 mg dm™ na serralha promoveria

os teores maximos estimados de 4,52 e 5,43 g kg'! de Si nas massas secas das respectivas

espécies.

Os dados referentes ao acimulo de Si foram submetidos a andlise de regressdo e a

equagdo de segundo grau foi a que apresentou o melhor ajuste para todas as espécies (Grafico

2).
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Grafico 2 - Acamulo de Si em quatro espécies de hortaligas ndo convencionais, em fungao da
aplicacao de silicio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Da mesma forma como foi realizado para teor de Si, procedeu-se a derivacdo das
equacdes para a determinacgdo das doses que proporcionariam os melhores resultados estimados
para acimulo de Si. Portanto, com a aplicagio de 119 mg dm>, a azedinha teria acimulo
méximo de 96,94 mg de Si/planta. A dose de 125,88 mg dm™ promoveria acimulo méaximo de
73,17 mg de Si/planta no caruru. Acumulo de até 109,78 mg de Si/planta no peixinho seria
possivel com a aplicagio de 249 mg dm™ de Si. A aplicacio de 462,5 mg dm™ de Si promoveria
maior acimulo de Si na azedinha, porém, por se tratar de uma dose muito fora do intervalo das
doses avaliadas, o calculo foi realizado com a dose méaxima de 150 mg dm™, com plantas de
serralha apresentando acimulo de Si maximo estimado de 77 mg/planta.

Para a eficiéncia de absorc¢ao do Si aplicado, os dados, quando submetidos a anélise de
regressao, mostraram que a equagao polinomial de segundo grau foi a que apresentou o melhor
ajuste para as espécies azedinha, caruru e peixinho, enquanto, para a espécie serralha, verifica-

se que a equagao de primeiro grau foi a que apresentou melhor ajuste (Grafico 3).
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Grafico 3 - Eficiéncia de absor¢do do Si aplicado (%) em quatro espécies de hortalicas ndo
convencionais, em fun¢do da aplicagdo de silicio.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para a varidvel em questdo ndo foi realizada a derivacdo das equagdes, por nao
apresentarem ponto de maxima, assim como a equagado de primeiro grau, que nao € possivel
realizar tal procedimento. Portanto, a maior eficiéncia de absor¢do do Si aplicado mediante a
aplicacio das equagdes foi obtida com a aplicagio de 25 mg dm™ de Si, com excegdo da espécie
peixinho, que apresentou maior eficiéncia na dose de 50 mg dm (16,09%). A azedinha
absorveu, em média, 44,42% da dose; o caruru, 22,07% e a serralha, 10,10%. O aumento das
doses de Si foi oposto ao aumento da eficiéncia de absor¢do das mesmas. Embora ocorra o
decréscimo na eficiéncia de absor¢ao das doses de Si aplicadas a medida que elas aumentam, o
teor de Si na parte aérea das plantas ndo segue o mesmo padrdo. O pardmetro pode auxiliar
quando se deseja aumentar o teor de Si nas plantas, de forma a utilizar doses mais eficientes e
economicamente viaveis.

As doses que proporcionaram maior/menor teor e acimulo de Si foram diferentes de
acordo com a espécie. Por serem espécies ndo acumuladoras de Si, supde-se que a absor¢ao do
mineral se da por meio de um processo passivo que depende da capacidade transpiratoria das

plantas, bem como da capacidade de interceptagdo radicular do Si de cada uma. De acordo com
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Yamaji e Ma (2007), a absor¢@o de Si ¢ maior nas regides basais das raizes, sendo o meristema
apical e a zona de alongamento das raizes menos eficientes na absor¢ao do Si.

Resultado semelhante foi obtido por D’Imperio et al. (2016) que promoveram aumento
nos teores de Si em seis espécies de hortalicas folhosas cultivadas em sistema hidroponico,
mediante a aplicacdo de 50 e 100 mg dm™ de Si na solugdo nutritiva, ndo tendo havido diferenca
significativa entre as referidas doses no teor do mineral nas plantas estudadas. Os valores de
biodisponibilidade quantificados pelos autores em um processo de digestao in vitro (simulagao
do que ocorre in vivo por meios artificiais) sdo bem superiores nas plantas que receberam Si via
solu¢do nutritiva, em relagdo ao tratamento controle (0 mg dm™).

De acordo com Pati et al. (2016), a absor¢ao de Si em plantas de arroz varia dependendo
das doses de Si aplicadas. Jawahar e Vaiyapuri (2013) também expressaram que, embora o Si
seja um elemento abundante no solo, o mineral disponivel para as plantas geralmente se
apresenta em baixas concentragdes, € a sua absorcao depende do fornecimento de externo.

O Si ¢ absorvido pelas plantas na forma de acido silicico (H4SiO4) (D’IMPERIO et al.,
2016; EPSTEIN, 1994; MITANI; MA, 2005). A concentragao de acido silicico na solugao do
solo varia de 0,1 a 0,6 mM (BIRCHALL, 1995; EPSTEIN; BLOOM, 2006). A disponibilidade
de Si para as plantas ¢ fortemente influenciada pelo pH do solo (LIANG et al., 2015). Quanto
maior o pH do solo, menor a disponibilidade do Si, sendo que a aplicacdo do mineral provoca
aumento do pH.

O é4cido silicico em pH proximo da neutralidade tem solubilidade em agua (a 25 °C) de
~2mM (equivalente a 56 mg de Si dm™). Acima desta concentracio, a disponibilidade de acido
silicico para as plantas diminui por causa da policondensacdo do acido, produzindo &cido
silicico oligomérico e particulas coloidais de silica hidratada (SiO,. H>O). Outro aspecto
relevante sdo os processos de adsor¢do e dessor¢do do Si em materiais reativos do solo
(principalmente sesquioxidos), diminuindo ou aumentando a disponibilidade do mineral no solo

(JONES; HANDRECK, 1967).

4.2.3 Teor de macronutrientes e aspectos agrondomicos em hortalicas ndo convencionais

submetidas a adubac¢ao com silicio

No intuito de verificar as relagdes ¢ os efeitos do Si sobre outros minerais, assim como
sobre pardmetros agrondmicos, como producao de biomassa, procedeu-se a analise exploratoria

dos dados.
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4.2.3.1 Azedinha

De acordo com a analise fatorial exploratoria da espécie azedinha (Tabela 8), no
primeiro fator, com excecao das variaveis K e Ca, que apresentaram correlagao inversa com as
demais, houve correlagao positiva do Si com P, Mg, MF, MS e indice SPAD, ou seja, o aumento
no teor de Si promove ganhos nas variaveis citadas e vice-versa. No segundo fator ndo se faz
necessaria a explicacao das relagdes entre as variaveis, pois ja foram explicadas no primeiro
fator. As correlacdes entre as variaveis e os fatores sao mais bem visualizadas no Grafico 4. A
explicagdo da variancia total atribuida aos dois fatores foi de 84,53% (Tabela 12). A variavel
que menos foi explicada pelo modelo fatorial foi o fosforo (P), e a que mais foi explicada foi a
matéria seca (MS). Esses resultados podem ser verificados tomando-se a comunalidade de cada
variavel. Comunalidade ¢ o quanto da variancia das varidveis ¢ medida ou explicada pelos “f”
fatores que foram extraidos. Os fatores sdo varidveis ndo observadas que se pretende medir a

partir das varidveis observadas.

Tabela 8 - Andlise fatorial exploratdria considerando as variaveis fosforo (P), potassio (K),
célcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si), acumulo de silicio (planta™*°), massa
fresca (MF), massa seca (MS) e indice SPAD, em fun¢do da adubacao com silicio
na espécie azedinha.

Azedinha
Fator : indi A %
P K Ca Mg Si Acd‘;n;‘iﬂo MF  MS Isrﬁcg A
1 0,190 -0,708 -0,717 0,287 0,845 0,964 0,716 0,781 0,550 4200 64,69
2 -0,148 0212 0,054 -0244 -0,407 0,061 0,590 0,581 -0,552 1,88 19,84

Com.* 0,058 0,546 0,517 0,142 0,879 0,932 0,860 0,947 0,607 5488 84,53

V.E.** 0,942 0454 0483 0,858 0,121 0,068 0,140 0,053 0,393 - -
* Comunalidade, ** Variancias especificas, A = Variancia,
Coeficiente da carga fatorial: <0,3 (fraca carga fatorial); 0,3<CF<0,5 (baixa carga fatorial); 0,5<CF<0,7
(moderada carga fatorial); 0,7<CF<0,9 (alta carga fatorial); 0,9<CF<1,0 (forte carga fatorial).
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).




41

Grafico 4 - Andlise fatorial exploratdria considerando as varidveis, fosforo (P), potéssio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si), acimulo de silicio (planta™*°), massa
fresca (MF), massa seca (MS) e indice SPAD, em fun¢ao da adubacdo com silicio
na espécie azedinha.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.2.3.2 Caruru

No primeiro fator da andlise fatorial para o caruru ¢ possivel identificar que o Ca e a MF
sdo antagodnicas entre si. O P promove ganhos no indice SPAD, porém, ambos causam redugao
no K e MS, e vice-versa. No segundo fator observa-se que ha forte influéncia positiva do Si
sobre o teor de Mg e vice-versa (Tabela 9). De modo geral, no caruru, o Si apresenta efeito
positivo sobre o teor de P, Ca, Mg e indice SPAD. As correlagdes entre as varidveis sao mais
bem visualizadas no Grafico 5.

A explicacdo da variancia total atribuida aos dois fatores foi de 73,51%. A variavel que
menos foi explicada pelo modelo fatorial foi o P, e a que mais foi explicada foi o acimulo de
Si. Esses resultados podem ser facilmente verificados tomando-se a comunalidade de cada

variavel.
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Tabela 9 - Analise fatorial exploratoria considerando as varidveis, fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si), acimulo de silicio (planta™*°), massa
fresca (MF), massa seca (MS) e indice SPAD, em funcao da adubagao com silicio

no caruru.
Caruru
Fator . Actumulo Indice A Of
P K Ca Mg Si de Si MF MS SPAD
1 0,467 -0,636 0,700 0,185 0,653 0,535 -0,730 -0,531 0,508 2,933 40,82
2 0,029 -0,422 0,237 -0,720  -0,727 -0,836  -0,341 -0,268 0,425 2,349 32,69
Com.* 0,219 0,582 0,546 0,553 0,955 0,984 0,649 0,354 0,439 5,282 73,51
V.E** 0,781 0,418 0454 0,447 0,045 0,016 0351 0,646 0,561 - -

* Comunalidade, ** Variancias especificas, A = Variancia,
Coeficiente da carga fatorial: <0,3 (fraca carga fatorial); 0,3<CF<0,5 (baixa carga fatorial); 0,5<CF<0,7
(moderada carga fatorial); 0,7<CF<0,9 (alta carga fatorial); 0,9< CF<1,0 (forte carga fatorial).

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Grafico 5 - Andlise fatorial exploratoria considerando as varidveis, fosforo (P), potéssio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si), acamulo de silicio (planta™*°), massa
fresca (MF), massa seca (MV) e indice SPAD, em fun¢ao da adubagdo com silicio

no caruru.
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4.2.3.3 Peixinho

No primeiro fator € possivel verificar que o Ca no peixinho promove aumentos na MF
e MS, porém, com o Si, a correlagdo € inversa, indicando o seu efeito negativo sobre as variaveis
citadas. No entanto, o Si apresentou efeito positivo sobre os teores de P e o indice SPAD. Com
relacdo ao segundo fator observa-se moderada carga em moddulo entre as variaveis Ca, Mg, Si
e MS, mas ja foram explicados no primeiro fator por apresentarem maior carga (Tabela 10). A
correlagdo entre as varidaveis ¢ mais bem visualizada no Grafico 6. A explicagdao da variancia

total atribuida aos dois fatores foi de 76,24%.

Tabela 10 - Analise fatorial exploratéria considerando as variaveis, fosforo (P), potéssio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si), acimulo de silicio (planta™*°), massa
fresca (MV), massa seca (MV) e indice SPAD, em funcao da adubagao com silicio
no peixinho.

Peixinho
%
Fator P K Ca M Si Actmulo MF MS Indice A A
& de Si SPAD
1 0,073 -0,248 -0,744 -0,681 0,911 0,737 -0,855 -0,769 0,483 4,012 60,11%
2 0,275 -0,279 -0,485 -0,546 -0,404 -0,046 0,019 0,463 -0,099 1,076 16,12%
Com.* 0,081 0,139 0,789 0,762 0,993 0,545 0,732 0,806 0,243 5,089 76,24%

V.E** 0919 0,861 0,211 0,238 0,007 0,455 0,268 0,194 0,757 - -

* Comunalidade, ** Variancias especificas, A = Variancia, Coeficiente da carga fatorial: <0,3 (fraca
carga fatorial); 0,3<CF<0,5 (baixa carga fatorial); 0,5<CF<0,7 (moderada carga fatorial); 0,7<CF<0,9
(alta carga fatorial); 0,9< CF<1,0 (forte carga fatorial).

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Grafico 6 - Analise fatorial exploratdria considerando as variaveis, fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si), acimulo de silicio (planta™*°), matéria
verde (MV), matéria seca (MV) e indice SPAD, em funcao da adubagao com silicio
no peixinho.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.2.3.4 Serralha

Para a serralha, no primeiro fator foi verificado que o Si aumenta os teores de K, P, Ca
e Mg, porém, reduz MF e MS. No segundo fator observa-se que o acimulo de Si promove
ganhos no indice SPAD (Tabela 11). As correlagdes entre os tratamentos e os fatores sdo mais
bem visualizadas no Grafico 7. A explicagdo da variancia total atribuida aos dois fatores foi de
78,65%. A variavel que menos foi explicada pelo modelo fatorial foi Mg e a que mais foi
explicada foi MS. Esses resultados podem ser facilmente verificados tomando-se a

comunalidade de cada variavel.
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Tabela 11 - Andlise fatorial exploratéria considerando as variaveis, fosforo (P), potéssio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si), acimulo de silicio (planta™*°), massa
fresca (MF), massa seca (MS) e indice SPAD, em func¢ao da adubagdo com silicio
na espécie serralha.

%

Serralha A
A
Fator Lo
. Acumulo Indice
P K Ca Mg Si de Si MF MS SPAD
1 -0,656 -0,888 -0,669 -0,483 -0,873 -0,484 0,824 0,727 0,169 4,133 57,37

2 -0,050 -0,058 -0,469 -0,290 -0,026 -0,640 -0,369 -0,665 -0,485 1,533 21,28
Com.* 0433 0,792 0,668 0,317 0,762 0,643 0,816 0971 0,264 5,666 78,65

V.E** 0,567 0,208 0,332 0,683 0,238 0,357 0,184 0,029 0,736 - -
* Comunalidade, ** Variancias especificas, A = Variancia,
Coeficiente da carga fatorial: <0,3 (fraca carga fatorial); 0,3<CF<0,5 (baixa carga fatorial); 0,5<CF<0,7
(moderada carga fatorial); 0,7<CF<0,9 (alta carga fatorial); 0,9<CF<1,0 (forte carga fatorial).
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Grafico 7 - Analise fatorial exploratdria considerando as variaveis fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), silicio (Si), acimulo de silicio (planta™*°), massa
fresca (MV), massa seca (MV) e indice SPAD, em func¢do da adubagdo com silicio
na azedinha.
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O comportamento ¢ as relagdes entre as variaveis Si, P, K, Ca, Mg, MV e MS foram
diferentes de acordo com a espécie, mostrando que ndo sé a aplicacdo de Si influenciou essas
variaveis e que as relagdes existentes, principalmente com relagdo aos minerais, vao muito além
das reacdes quimicas ocorridas no solo, em detrimento da adubagdo com Si.

Alguns resultados de pesquisas anteriores explicam os resultados obtidos no presente
estudo, principalmente com relagdo aos efeitos da adubacgdo silicatada sobre outros minerais
explorados na pesquisa. De acordo com Pati et al. (2016), a aplicacao de Si, juntamente com
fertilizantes completos na cultura do arroz, possibilita maior rendimento da cultura, bem como
aumenta a absor¢ao de macro e micronutrientes. Xu, Lu e Xie (2016) enfatizam que a adubagao
com Si na cultura do milho aumenta a absor¢do de minerais, aumenta o teor de acgucar solavel
total, amido e acimulo de matéria seca.

O Si ¢ considerado um nutriente funcional para vérias culturas, especialmente para
gramineas como arroz e cana-de-agucar, favorecendo o crescimento e o desenvolvimento dessas
espécies (EPSTEIN, 1999; HODSON et al., 2005). Ele apresenta efeito sinérgico sobre outros
minerais no solo. A aplicagdo do mineral aumenta a disponibilidade de N e proporciona maior
eficiéncia de uso de fertilizantes fosfatados em até 10%, por reduzir a retengdo do P no solo e
aumentando os niveis de P solavel (PATI et al.,, 2016; SINGH; SINGH; SINGH, 2005;
SUBRAMANIAN; GOPALSWAMY, 1990).

O Si reduz a toxicidade do manganés (Mn) porque a relacio P/Mn e P/Fe aumenta com
o aumento da aplicagdo de Si (TAVAKKOLI; ENGLISH; GUPPY, 2011). Jongruk et al. (2002)
relataram que a aplicagdo de fertilizantes NPK em combinagdo com Si aumentou
significativamente a captacao total de N, P e K do arroz. Singh, Singh e Singh (2005) afirmam
que a aplicacdo de Si aumenta a captagdo de K no arroz.

Em um estudo com a cultura da alface, Kleiber, Calomme e Borowiak (2015) relataram
que a nutricdo com Si ndo alterou o contetido de Mn nas folhas da cultura, porém, causou um
aumento significativo em relacdo ao controle nas concentragdes de N, P, Na, Fe e Si, e
diminui¢do simultanea dos niveis de Zn e Cu.

Em contraste com os resultados obtidos neste estudo, Lu et al. (2017) constataram que
a biomassa do caruru-vermelho (4. hiypochondriacus L.) aumentou de forma crescente a medida
que aumentaram as doses de silicato de calcio aplicadas ao solo. Contudo, em doses mais
elevadas ndo houve mais efeito positivo sobre a biomassa. A aplicagdo de silicato de calcio
atenuou a toxicidade de Cd, possibilitando o crescimento satisfatorio do caruru-vermelho em
tal condicdo. Além disso, houve aumento no teor de clorofila, melhorando a fotossintese

substancialmente.
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Os efeitos positivos do Si sobre o rendimento e a qualidade de varias culturas t€ém sido
amplamente relatados. Em gramineas como arroz, milho, cana-de-agticar, milheto e sorgo, entre
outras (LIANG et al., 2015), por serem caracterizadas como acumuladoras de Si, o efeito ¢ mais
evidente. Os efeitos benéficos desse mineral para as dicotiledoneas, como algodao, soja, pepino
e algumas frutiferas, t€ém sido comprovados e cada vez mais investigados.

Wang, Wang e Wang (2016) afirmam que o rendimento de magas foi significativamente
aumentado em detrimento da aplicagdo de Si. Chagas et al. (2016), em um estudo com as
culturas do arroz e milheto cultivados no serrado brasileiro, relatam que a aplicagdo de Si
aumenta a produtividade dessas culturas. Costa et al. (2015) relataram o aumento no didmetro
de mangas Palmer, associado a aplicacdo de Si. De acordo com os resultados dos estudos
relatados até aqui, € possivel afirmar que os efeitos do Si sobre as culturas sdo positivos, sendo,
portanto, um mineral bastante promissor no aumento da produtividade, da qualidade, da
sanidade e da qualidade nutricional de diversas espécies vegetais.

Em estudos realizados na ultima década foram confirmados os efeitos positivos do Si
sobre a biossintese de clorofila, sobretudo em plantas crescendo em condigdes de estresse. Por
exemplo, a aplicagdo de Si + Cd provocou aumento no teor de clorofila a, b e contetido de
carotenoides, em comparagdo ao tratamento em que foi aplicado somente Cd na cultura do
milho (MIHALICOVA MALCOVSKA et al., 2014). Na mesma cultura, Xu, Lu e Xie (2016)
relataram que a adubagdo com Si aumenta o rendimento de graos aumentando a fotossintese e
a atividade das enzimas antioxidantes, em trigo (HUSSAIN et al., 2015; RIZWAN et al., 2012),
pepino (FENG et al., 2010) e arroz (NWUGO; HUERTA, 2008).

De acordo com Sattar et al. (2016), os pigmentos fotossintéticos sdo atributos
importantes quando se fala em produgdo de biomassa pelas plantas. As plantas, quando
submetidas a estresses, sofrem reducdo de clorofila, e a aplicacdo de Si atenua esses estreses,
favorecendo o aumento da clorofila. Apesar de as espécies do presente estudo ndo terem sido
submetidas a qualquer tipo de estresse induzido, houve efeito positivo da adubagao silicatada

sobre os teores de clorofila.
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5 CONCLUSOES

O caruru-gigante, o peixinho e a serralha apresentaram os maiores teores de silicio entre
as nove espécies estudadas, com destaque para a serralha, que apresentou o maior teor do
mineral em todas as doses aplicadas.

A aplicagdo de 240, 115, 122,50 e 277,50 mg dm™ proporcionou os maiores teores
estimados de silicio para as espécies, azedinha, caruru, peixinho e serralha, respectivamente.

A adubagdo com silicio ndo apresenta efeito positivo sobre as matérias verde e seca de
hortalicas ndo convencionais.

A adubagio silicatada em hortaligas ndo convencionais melhora, de modo geral, os
teores de fosforo, célcio, potassio, magnésio e clorofila.

A azedinha, o caruru e o peixinho sdo classificados como nao acumuladoras de Si,
enquanto a espécie serralha caracteriza-se como intermediaria.

Diante dos resultados, sugere-se o desenvolvimento de novas pesquisas no intuito de
verificar a biodisponibilidade de Si em hortali¢as ndo convencionais para humanos, seja in vivo

ou in vitro.
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APENDICE A - Analise de variancia para teor de silicio (TSi), massa fresca (MF) e massa seca
(MS) em espécies de hortali¢as ndo convencionais submetidas a duas doses

de adubagao silicatada.

Fontes de GL TSi! MF? MS?
variacao Quadrados médios

Espécies 8 25,43% 6864,71* 72,44%
DSi 1 21,97* 80,10™ 1,04
E x DSi 8 0,78%* 173,46%* 4,98 *
Residuo 36 0,18 53,14 1,57
cv 11,37 12,51 15,48
Médias 3,82 58,27 8,10

GL: Graus de liberdade; E: Espécies; DSi: Doses de silicio; ™, *, Nao significativo e significativo, a 5%

de probabilidade, pelo teste F (P<0,05); ! gkg!; > g.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

APENDICE B - Resumo da analise de variancia para teor de silicio (TSi), acamulo de silicio
(ASi) e eficiéncia de absorcao de silicio (EASi) em espécies de hortaligas nao

convencionais submetidas a diferentes doses de silicio.

Fogtes~de GL TSi' ASi? _ EAS? GL
variaghlo = e Quadrados médios------------

Espécie 3 8,78%* 4663,41* 757,57* 3
Doses de Si 4 6,24* 1879,04* 1266,83* 3

E x DSi 12 0,44* 235,86* 284,62* 9
Residuo 60 0,02 15,30 6,87 48
Ccv 3,56 4,87 21,19

Médias Gerais 4,01 80,26 12,37

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F (P<0,05)

Vg kg!; 2 mg vaso™'; 3%; GL? - Grau de liberdade para eficiéncia de absorgao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

APENDICE C - Resumo da analise de variancia do desdobramento das espécies dentro de cada

dose de silicio referente a teor de silicio (TSi1), acamulo de silicio (ASi) e
eficiéncia de absor¢do do silicio aplicado (EASi) em espécies de hortalicas
ndo convencionais, em fun¢ao da aplicacao de silicio.

For}tes~de GL TSi! ASi? _ EASi? GL3
variagdo = mmemmemeemeeeeeo Quadrados médios-----------

Espécie: 0 3 1,75% 1224,14*

Espécie: 25 3 2,23% 1116,72* 1171,69* 3
Espécie: 50 3 0,60%* 1041,66* 418,86* 3
Espécie: 100 3 2,12%* 1116,81* 14,53 3
Espécie: 150 3 3,83* 1107,55* 6,35 3
Residuo 60 0,02 15,30 6,87 48
Ccv 3,56 4,87 21,19

Média 4,01 80,26 12,37

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F (P<0,05)
Vg kg!; 2 mg vaso™'; 3%; GL? - Grau de liberdade para eficiéncia de absorgao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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APENDICE D - Resumo da analise de variancia do desdobramento das doses de silicio dentro
de cada espécie, referente a teor de silicio (TSi), acimulo de silicio (ASi) e
eficiéncia de absor¢do do Si aplicado (EASi) em espécies de hortalicas nao
convencionais, em func¢do da aplicagdo de silicio.

Foptes~de GL TSi! ASi? _ EAS:? GL3
variagdlo s Quadrados médios-------------

Doses de Si: azedinha 4 0,86* 921,75%* 1304,89* 3
Doses de Si: caruru 4 3,20%* 1070,76* 623,66* 3
Doses de Si: peixinho 4 1,92% 435,34%* 156,91% 3
Doses de Si: serralha 4 1,56%* 158,78* 35,23% 3
Residuo 60 0,02 15,31 6,87 48
(0\Y% 3,56 4,87 21,19

Média 4,02 80,26 12,37

* Significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste F (P<0,05)
Mg kg'; 2 mg vaso™; *%; GL? - Grau de liberdade para eficiéncia de absorgao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).



