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RESUMO

A beterraba é um alimento funcional capaz de fornecer nutrientes e prevenir doencas. Por ser
oriunda de regides de clima frio, quando cultivada no Semiérido brasileiro a cultura é submetida
a diversos fatores ambientais estressantes que podem afetar sua produtividade e qualidade. O
silicio € um elemento capaz de reduzir estresses e danos causados por fatores abidticos e
bioticos, podendo ser utilizado como potencializador de produtividade e qualidade de cultivos
agricolas. Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da aplicacéo
de silicio no desempenho agronémico da cultura da beterraba. O experimento foi realizado na
Fazenda Experimental Rafael Fernandes, pertencente a Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), Mossor6-RN, Brasil. O delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, em esquema fatorial 5 x 2 e quatro repeticdes, sendo 5 doses de silicio (0; 0,9;
1,8; 2,7 e 3,6 kgha™) e duas cultivares (Fortuna e Maravilha), com quatro repeticées. Foram
avaliadas as variaveis: altura de plantas, numero de folhas por plantas, didmetro polar da raiz,
didmetro equatorial da raiz, massa da matéria seca da raiz, da parte aérea e total, produtividade
comercial, ndo comercial e total, avaliacdo de qualidade da raiz com determinac¢do do pH,
vitamina C, acidez titulavel e agucares sollveis totais (AST). A aplicacdo foliar de Si melhorou
0 crescimento da parte aérea de ambas as cultivares. A dose 2,56 kg ha de silicio promoveu o
melhor desenvolvimento das raizes da cultivar Fortuna, mas a aplicacdo de silicio reduziu os
niveis de aclcares solUveis e aumentou a acidez. O silicio ndo influenciou o desenvolvimento
das raizes da cultivar maravilha, mas a aplicacdo de 3,13 kg ha aumentou o teor de agucares
soluveis totais em 86,13%.

Palavras-chave: Beta vulgaris L.; Condicbes climéticas; Estresse abiotico; Elementos
benéficos.



ABSTRACT

Beet is a functional food able to provide nutrients and prevent diseases. As it comes from
regions with a cold climate, when cultivated in the Brazilian semi-arid region, the crop is
subjected to several stressful environmental factors that can affect its productivity and quality.
Silicon is an element capable to reduce stress and damage caused by abiotic and biotic factors,
and can be used as a productivity and quality enhancer of agricultural crops. Considering the
exposed, this study aimed to evaluate the influence of silicon application on the agronomic
performance of the beet crop. The experiment was carried out at the Rafael Fernandes
Experimental Farm, belonging to the Federal Rural University of the Semi-Arid (UFERSA),
Mossor6-RN, Brazil. The experimental design used was in randomized blocks, in a 5 x 2
factorial scheme and four replications, with 5 silicon doses (0; 0.9; 1.8; 2.7 and 3.6 kg ha™) and
two cultivars (Fortuna and Maravilha), with four repetitions. The following variables were
evaluated: plant height, number of leaves per plant, polar diameter of the root, equatorial
diameter of the root, root, shoot and total dry matter mass, commercial, non-commercial and
total productivity, evaluation of the quality of the root with determination of pH, vitamin C,
titratable acidity and total soluble sugars. Si foliar application improved shoot growth of both
cultivars. The dose of 2.56 kg ha of silicon promoted the best root development of the Fortuna
cultivar, but the application of silicon reduced the levels of soluble sugars and increased acidity.
Silicon did not influence the development of the roots of the Maravilha cultivar, but the
application of 3.13 kg ha increased the total soluble sugar content by 86.13%.

Keywords: Beta vulgaris L.; Climate conditions; Abiotic stress; Beneficial elements.
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1 INTRODUCAO

A beterraba € considerada um alimento funcional, pois na sua composic¢ao ha presenca
tanto de nutrientes quanto de compostos bioativos, sendo capaz de proporcionar nutricdo e
beneficios a saude. Além do seu consumo in natura, na forma de salada ou cozida, a beterraba
é utilizada na industria como corante e conservante natural, como uma alternativa a aditivos
artificias (NEMZER et al., 2011.; SLIMEN; NAJAR; ABDERRABBAM, 2017
DOMINGUEZ et al., 2020).

E uma hortalica consumida em todas as regides do Brasil. Anualmente, sio produzidas
no Brasil cerca de 135 mil toneladas de beterraba (IBGE, 2017). Os principais produtores séo
os estados de Séo Paulo, Minas Gerais, Parana, Bahia e Goias, respondendo por cerca de 87%
da beterraba comercializada nas “Ceasas” brasileiras (SANTOS et al., 2020), com as maiores
producdes obtidas nas regides de temperaturas mais amenas.

Em regides de clima semiarido, como a maior parte do nordeste brasileiro, a producéo
e qualidade da beterraba produzida sdo limitadas pelos estresses abioticos, principalmente
temperaturas elevadas, e bidticos aos quais a planta é submetida. Assim, grande parte do que €
consumido é oriunda de regides mais propicias ao cultivo. No entanto, o preco do produto torna-
se elevado e a qualidade é inferior devido a oneragdo e danos causados pelo transporte
(NEELWARNE; HALAGUR, 2013.; SOUZA; RESENDE, 2014.; IBGE, 2017.; FRANCO et
al., 2021).

O silicio (Si) é um elemento que, apesar de ndo ser essencial, é capaz de proporcionar
melhorias no crescimento vegetativo e no desempenho reprodutivo das plantas. E capaz de
promover a reducdo de danos causados por estresses abidticos e bidticos, melhorando o estado
nutricional e potencializando as enzimas antioxidantes, além de participar ativamente de
diversos mecanismos de defesa da planta contra patdgenos e insetos, tornando os cultivos mais
eficientes em relacdo a produtividade e qualidade de alimentos, reduzindo uso de fertilizantes
e defensivos. Dessa forma, o Si pode ser usado como ferramenta em sistemas alimentares mais
sustentaveis que poderdo promover a seguranca alimentar de populagdes, principalmente em
regides com condic¢Oes ambientas consideradas extremas para agricultura (REYNOLDS, 2016.;
MIR et al., 2022).

Em beterraba de mesa, a aplicacdo de Si, tanto foliar quanto via solo, promoveu a
melhoria na qualidade das raizes colhidas (MELO FILHO, 2019). Ja em beterraba acucareira,
héa relatos da aplicacdo do Si promovendo aumento da produtividade e do teor de aglcares nas
raizes (ARTYSZAK et al., 2021). Também em beterraba agucareira, Kulikova et al. (2020)
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constataram que a aplicacdo de Si promoveu tanto aumento da produtividade quanto melhoria
da qualidade das raizes.

Conforme Guo-Chao et al. (2018), h& comprovacdes de que o uso de Si como fertilizante
¢ capaz de promover aumento tanto no rendimento quanto na qualidade de diversas culturas,
ocasionando ganho econdmico significativo. Porém, esses autores ressaltam que para que 0 uso
desse elemento se torne corriqueiro e em larga escala, é necesséria a realizagdo de pesquisas,
principalmente com ensaios de campo, para que haja o ajuste das doses a serem utilizadas para
cada tipo de solo e cultura.

Diante do exposto, neste trabalho objetivou-se avaliar a influéncia da aplicagdo do

silicio no crescimento, produtividade e qualidade na cultura da beterraba.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos ambientais da cultura da beterraba e emprego do silicio na reducdo de
estresses e na melhoria da produtividade e qualidade

Segundo Neelwarne; Halagur (2013), a beterraba Beta vulgaris surgiu a partir do seu
acestral Beta maritima, com origem no norte do continente africano e posterior expansao pela
regido da costa do mediterraneo, sendo cultivada posteriormente nos territorios da Europa e
Asia. O processo de domesticagio da beterraba de mesa iniciou-se por volta do século XVI na
Europa, selecionando raizes com foramato arredondado, maior concentracdo de pigmentos e,
consequentemente, cores mais atrativas, 0 que despertou mais interesse, motivando a
introducdo da raiz da planta na dieta humana (GOLDMAN; JANICK, 2021).

A origem da beterraba e principalmente sua domesticacdo ocorreram em regides de
clima ameno, consequentemente desenvolve-se uma cultura sensivel a temperaturas elevadas,
efeito que foi intensificado porque ao longo do sucessivo periodo de selecdo e melhoramento
a cultura perde resisténcia. Com a difuséo da cultura para regides tropicais, as plantas passaram
a ser constantemente submetidas a condi¢cdes que ndo sdo as ideais ao seu desenvolvimento,
sejam elas bidticas ou abidticas. Dessa forma, para essa cultura os estresses como seca,
salinidade e temperaturas extremas, patdgenos e insetos sdo 0s principais limitantes da
producdo (ZHU, 2016).

Dos fatores citados, destacamos temperaturas elevadas como importante limitante da
producdo dessa cultura. Em geral, as cultivares de beterrba produzem bem na faixa de
temperatura em torno dos 20 °C; além disso, em condic¢des tropicais, temperaturas elevadas
favorecem a alta incidéncia de doencas fugicas que afetam a parte area da planta, podendo
haver, além da produtividade, intensa perde da qualidade da raiz (FILGUEIRA, 2008; TIVELLI
etal., 2011).

As formas de estresse abidtico citadas promovem o aumento do surgimento de ROS
(Espeécies Reativas ao Oxigénio) que representam uma ameagca a planta, uma vez que afetam as
propriedades da membrana celular e causam danos oxidativos aos acidos nucléicos, lipidios e
proteinas que podem torna-los ndo funcionais. As formas reativas de oxigénio sdo: anion
superdxido (Oz ), peroxido de hidrogénio (H20:), radical livre hidroxilico (OH), oxigénio
singlete (* O), radical metil (CH 3) e radicais livres de peroxidagdo lipidica (LOO,
ROO) (MITTLER, 2002; GILL; TUTEJA, 2010; FENGE, 2013).

Uma das estratégias que podem ser usadas para melhorar o desempenho de plantas em
condicoes estressantes é o uso dos elementos benéficos, que atuam como atioxidantes, mitigando

efeitos de elementos toxicos, co-fatores e componentes de enzimas, podendo também atuar como
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subistituto parcial de elementos essenciais, promovendo, dessa forma, resisténcia a estresses
abidticos, aumento do crescimento de plantas, resisténcia a ataque de patégenos, dentre outros
efeitos beneficos (PILON-SMITH et al., 2009).

Um desses elementos benéficos para plantas é o silicio, segundo elemento mais presente
no nosso planeta atrds apenas do oxigénio, no entanto, apesar da sua abundancia e dos beneficios
que € capaz de proporcionar as plantas cultivadas, na maioria dos sistemas agricolas este
elemento ndo se encontra em niveis de beneficiar os cultivos, em virtude da forma como se
encontra na maioria dos solos, visto que a forma capaz de ser absorvida pelas plantas é o acido
silicico (Si (OH)4), forma pouco abundante em comparacdo ao silicio estrutural presente nas
rochas e fracbes minerais mais finas (EPSTEIN, 1994.; ELLIS; SALT, 2003; MA; YAMAJI,
2006; SOMMER et al., 2006).

Um dos beneficios relatados que o Si traz para as plantas é a defesa. A teoria mais antiga

é de que a deposicao desse elemento na parede celular promove uma barreira fisica contra a
acao do patogeno (WAGNER, 1940). Contudo, héa fortes indicios de o Si atua também em vias
bioguimicas. A presenca de Si no apoplasto celular vegetal reduz a interacdo entre efetores do
patdgeno e os receptores da planta. Essa reducdo de interacdo pode explicar o fato de plantas
tratadas com Si terem uma boa protecao contra patdgenos (RASOOLIZADEH et al., 2018).
Os relatos mostram que, em se tratando de defesa de plantas, o Si é atuante contra
doencas fungicas, acaros (LIU, 2017), insetos mastigadores (BHAVANAM; STOUT, 2021) e
insetos sugadores (YANG, 2017). De acordo com Yang et al. (2017), a atuacdo do Si, além de
promover o0 aumento da resisténcia de estruturas fisicas, estimula a maior producéo de

metabdlitos secundarios, como: polifenol oxidase, fenil-lalanina, amdnia-liase e p-1,3-
glucanase. Silva et al. (2017) constataram que a aplicacdo foliar de Si em beterraba induziu a
resisténcia ao ataque de cercosporiose, além de melhorar a produtividade da cultura.

O Si também atua em condicdes de estresse causado por fatores abidticos, sendo sua
aplicacdo exogena capaz de promover beneficios em plantas. Ha relatos da diminuicdo de
anions superdxido, malonaldeido e diminuigdo do estresse oxidativo mediante 0 aumento de
enzimas antioxidantes (peroxidases, catalases, ascorbato peroxidases, superoxido dismutases e
glutationa redutases), sendo esses efeitos recorrente em plantas sob estresse salino
(SOUNDARARAJAN et al., 2017), hidrico (YANG et al., 2017) e térmico (KHAN et al.,
2020). A aplicagdo de Si em plantas de beterraba submetidas a condi¢des de estresse salino
pode promover maior fotossintese liquida, além de maior eficiéncia de carboxilacdo (MELO
FILHO et al., 2020).


https://go-gale.ez13.periodicos.capes.gov.br/ps/advancedSearch.do?method=doSearch&searchType=AdvancedSearchForm&userGroupName=capes&inputFieldNames%5b0%5d=AU&prodId=AONE&inputFieldValues%5b0%5d=%22Aliyeh%2BRasoolizadeh%22
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Dos fatores abidticos listados, um dos principais limitantes da producéo agricola em
regides semiaridas € o estresse hidrico. Nessa circunstancia, Si é capaz de promover a
compensacao dos danos causados pela indisponibilidade de &4gua, fazendo com que as plantas
tenham comprimento de folhas, raizes, tamanho de estdmatos e teor de agua iguais aos de
plantas que ndo sofreram com a falta de agua, mostrando que o Si pode ser usado de forma
estratégica em regides com limitac6es hidricas como o semiérido brasileiro (TEIXEIRA et al.,
2019). Em plantas de beterraba sob limitagdo hidrica submetidas a adubacéo foliar com Si, o
elemento promoveu aumento do tamanho da raiz (ALKAHTANI et al., 2021).

Em regides tropicais, outro fator abiotico que causa danos em plantas é a radiacéo
ultravioleta, promovendo a formacao de espécie quimicas que degradam organelas celulares
presentes nas células foliares. Contudo, em plantas de soja submetidas a niveis elevados de
radiacdo UV-B, Shenn et al. (2010) verificaram a reducdo do dano quando as plantas receberam
adicdo extra de Si. Também ha resultados mostrando que o silicio diminui o efeito da toxidade
causada por elementos como cromo (ALI et al., 2013), boro (METWALLY et al., 2018), por
cadmio (WU et al., 2018) e Arsénio (BAO et al., 2021). Em plantas de beterraba, Behtash et al.
(2010) observaram que, mesmo havendo estressada com cadmio, a aplicacao de Si melhorou o
desempenho da cultura, melhorando a producdo de massa seca tanto nas raizes quanto parte
aerea.

Outro efeito que € atribuido ao Si é sua atuacdo contra a perda de micronutrientes por
lixiviagdo, fazendo com que haja equilibrio nos niveis hormonais de citocininas, giberelinas e
IAA, que por sua vez irdo promover maior desenvolvimento radicular, melhorando a absor¢édo
de nutrientes. Também ha uma melhoria nas vias de defesas enzimaticas (SOD e POD), além
de maior acimulo de horménios do estresse: &cido abscisico, &cido salicilico e jasmonatos,
favorecendo melhor desempenho das plantas submetidas a condi¢Ges de estresse abidtico
(MORADTALAB, 2018).

Alguns mecanismos de melhoria do desempenho das plantas mediados pelo Si
aumentam ou s sdo ativados quando essas plantas sdo submetidas a algum tipo de estresse.
Esse comportamento pode ser observado até na resposta a ataques de pragas, uma vez que Si é
mais efetivo quando as plantas também sdo submetidas a estresse hidrico simultaneamente
(TEIXEIRA et al., 2019).

No que se refere aos niveis de Si disponiveis para as plantas, assim como ocorre para
macro e micronutrientes essenciais, a colheita promove a retirada do elemento do sistema
agricola. Ao longo dos anos, com a retirada de matéria vegetal, a quantidade desse elemento na
forma disponivel pode atingir niveis criticos, limitando o acimulo pelas plantas (GUO-CHAO
etal., 2018).


https://www.frontiersin.org/people/u/508716
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O nivel de acimulo de Si em plantas é fundamental para que esse elemento proporcione
os beneficios esperados, principalmente em se tratando de plantas ndo acumuladoras. Vivancos
et al. (2014) mostram que € possivel modificar plantas a fim de que tenham maior capacidade
de absorcdo e acumulo de Si, além de seu efeito como antagonista de doencas flngicas ser
maior em plantas com essa capacidade, mostrando, assim, que a quantidade acumulada na

planta interfere no efeito benéfico.

Os resultados obtidos em pesquisas envolvendo Si mostram que seu acimulo nas folhas
e em brotos jovens promove 0s maiores beneficios as plantas, todavia o acimulo de Si em niveis
considerados elevados € limitado na maioria das plantas, o que se deve a limitacdo de absorcao
gue ocorre nas raizes, principalmente em dicotileddnias, o que torna o elemento ineficaz,

mesmo que presente no solo (MA, 2004).

Embora a aplicacdo foliar de Si em comparagdo a absorcao radicular proporcione menor
absorcdo desse elemento, o efeito nos mecanismos de atenuacao de estresse abiotico parece ser
mais rapido, fazendo com que a planta ative respostas fisiologicas, principalmente em
mecanismos situados na folha (TEXEIRA et al., 2021). Segundo Mantovani et al. (2018),
também pode ser considerado o fato da aplicacdo foliar ser mais facil de ser parcelada, sendo
possivel, portanto, manter a planta com absorcdo e concentracdo equilibrada de Si por mais
tempo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Localizacdo e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, pertencente a
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), localizada no distrito de Alagoinha,
zona rural do municipio de Mossoré-RN, Brasil, (5° 3'25.34"S e 37°23'49.45"0) no periodo de
dois de agosto a 18 de outubro de 2021.

O clima da regido, segundo Koppen, € classificado como BSh semiarido, com
temperatura média anual de 26,5 °C. A precipitacdo pluvial média anual da regido é de 700
mm, com maior intensidade nos meses de mar¢o a maio. A vegetacdo natural é a caatinga
(ALVARES et al., 2014). No periodo em que o experimento foi conduzido, a regido apresentou

variaveis climaticas que estdo apresentadas na Figura 01.
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Figura 1: Temperatura maxima do ar (Tméax), minima (Tmin) e média (Tméd) e precipitacao

por més, de janeiro de 2021 a dezembro de 2021 obtidos de uma estacdo meteoroldgica
localizada na Fazenda experimental Rafael Fernandes, municipio de Mossoro-RN.

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico Tipico

(REGO et al., 2016). Amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-20 cm, para

caracterizacdo quimica (Tabela 1) de acordo com Silva (2009).

Tabela 1: Caracterizacdo quimica do solo da area experimental, na Fazenda Experimental
Rafael Fernandes, Mossord, RN, 2021.

pPH H.0) P K Ca Mg H+Al SB CTC V M.O Fe Mn B Cu Zn Si
AT L — cmolc dm™>-------- % gdm™ ------eeem- mg dm’

52 19 39 0,66 0,08 2,84 0,84 3,69 23 14,9 163,03 15,86 0,77 0,33 0,64 56,49
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3.2 Delineamento e caracteriza¢ao do experimento

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial
5 x 2 e quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por cinco doses de Si (0; 0,9; 1,8;
2,7 e 3,6 kg ha™) aplicados via foliar e duas cultivares de beterraba de mesa (Fortuna e
Maravilha). A unidade experimental foi constituida por canteiros de 3,0 x 1,5 m, totalizando
4,5 m?, com seis fileiras de plantas, espacadas em 0,25 x 0,10 m, com densidade populacional
de 240.000 plantas ha™. Foram consideradas como &rea Gtil as quatro fileiras centrais,
desprezando uma planta em cada extremidade, perfazendo uma érea util de 2,8 m%

As doses de Si foram parceladas em trés vezes, aos 30, 37 e 44 dias ap6s a sameadura
(DAS), aplicadas na forma de silicato de célcio, utilizando o produto comercial Barrier
(Cosmocel®). Utilizou-se pulverizador costal pressurizado por CO2, com ponta de bico de jato
tipo leque, calibrado para liberar um vazdo constante, sendo aplicado volume de calda
equivalente a 533 L ha'.

3.3 Implantacdo e conducéo do experimento

Foi feita a correcdo do solo com calcério agricola, 1000 kg ha™, incorporada até 20
cm de profundidade, aplicado 150 dias antes da implantagdo do experimento. O preparo fisico
do solo foi feito por meio de aracdo e gradagem, com posterior levantamento dos canteiros. Na
adubacéo de plantio, foram utilizados 190 kg ha™ de P,Os (SILVA et al., 2019), na forma de
superfosfato simples. A adubacéo de cobertura com base na recomendacao de Traini (2013) foi
realizada via fertirrigacdo parcelada semanalmente, sendo realizadas nove aplicacdes, iniciando
aos 11 DAS e estendendo-se até 74 DAS. Foram aplicados 128,8 kg ha™ de N; 171,9 kg ha™* de
K20; 54,2 kg ha™* de Ca; 13,8 kg ha™* de Mg e 24,0 kg ha™ de S." Também foram aplicados 0,210
kg ha™ de B; 0,036 kg ha™ de Cu; 0,266 kg ha™* de Fe; 0,248 kg ha™ de Mn; 0,036 kg ha™ de
Mo e 0,338 kg ha™ de Zn, parcelados em duas aplicacdes aos 47 e 57 DAS. As fontes utilizadas
foram ureia, cloreto de potassio, nitrato de potassio, sulfato de magnésio, nitrato de calcio,
sulfato de zinco, 4cido bérico e sulfato de cobre e Rexolin®.

A semeadura foi realizada de forma manual usando dois a trés glomérulos por cova. O
desbaste ocorreu 24 (DAS), deixando-se uma planta por cova.

O sistema de irrigagdo utilizado até 18 DAS foi microaspersdo. Apos esse periodo até a
colheita, utilizou-se o sistema por gotejamento, com trés fitas gotejadoras por canteiro,
espacadas em 0,50 m, e emissores autocompensantes com vazao media de 1,5 I/h, espacados
em 0,30 m. As irrigacOes foram realizadas diariamente, com laminas aplicadas calculadas com

base no balango da evapotranspiracdo da cultura totalizando 543,81 mm (ALLEN et al., 2006).
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A &gua utilizada na irrigacdo foi oriunda de pogo tubular profundo, do aquifero arenito
Acu, apresentando as seguintes caracteristicas: pH = 7,1; CE = 0,61 dS m™ ; 0,65; 1,73; 2,50;
1,90; 1,60; 0,0; e 4,00 mmolc L * de K*, Na*, Ca**, Mg®*, CI", CO# e HCO £ RAS de 1,2,
respectivamente.

O controle de plantas daninhas foi realizado por capina manual e, quando necessario,
foi realizado controle de pragas e doengas utilizando produtos comerciais a base de Metiram,
Piraclostrobina, Azoxistrobina, Difenoconazol Triazinamina e Antranilamida. A colheita
manual foi realizada aos 77 DAS, em seguida foi feita a toalete das raizes, que foram
armazenadas em sacos plasticos e depois levadas para o Laboratorio de Anélise de Crescimento
do CPVSA-UFERSA para realizacdo das analises.

3.4 Variaveis analisadas
3.4.1 Andlise de crescimento

Por ocasido da colheita, foram amostradas aleatoriamente da area Gtil de cada parcela

dez plantas, para avaliacdo das seguintes variaveis.

-Altura da planta (cm): Determinada com auxilio de uma régua, medindo a distancia da coroa
até a extremidade da folha mais alta.

-NUmero de folhas por planta: Foram contabilizadas todas as folhas por planta.

-Diametro polar da raiz (mm): Determinado com o auxilio de paquimetro digital, medindo a

secdo longitudinal da raiz.

-Didmetro equatorial da raiz (mm): Determinado com o auxilo de paquimetro digital, medindo

a secéo transversal da raiz.

-Massa da matéria seca da raiz, da parte aérea e total (g planta™): As plantas foram fracionadas
em parte aérea e raizes tuberosas, secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C até
obtengdo de massa constante, para avaliacdo da massas das matérias secas da parte aérea, das

raizes tuberosas e total.
3.4.2 Produtividade comercial (PC), ndo comercial (PNC) e Total (PT) (t ha?)

A PC foi determinada pesando as raizes com diametro equatorial (DE) > 5 cm sem
lesBes ou deformagbes (HORTBRASIL, 2006). Por sua vez, a PNC foi determinada pesando as
raizes que ndo foram enquadradas como comerciais e a PT foi determinada pela soma de PC
mais PNC.
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3.4.3 Analises de qualidade de raiz
Nas analises de qualidade de raiz, foram amostradas dez raizes comerciais por parcela,
lavadas em agua destilada, seguindo-se extracdo do suco. Foram analisados 0s seguintes

parametros:

-pH: Realizada a leitura direta da amostra usando medidor de pH de bancada;

-Vitamina C (mg 100 g™*): Determinada por titulagdo da soluc&o de Tillman de acordo
com a metodologia proposta por Stroheckern; Henning (1967);

-Acidez titulavel (% Acido citrico): Determinada por meio de titulometria, pelo método
eletrométrico. Tomou-se uma aliquota de 1 mL do extrato vegetal, em seguida o volume foi
diluido em &gua destilada pra o volume final de 50 mL. Com auxilio de um medidor de pH de
bancada, foi feita a titulagdo com NaOH 0,1 N até que o pH da amostra fosse de 8,14. A % de
acido citrico foi calculada com base no volume do titulo gasto (INSTITUTO ADOLFO LUTZ,
1985).

-AcUcares sollveis totais (%): Quantificados em triplicata, por meio do método da
Antrona descrito por Yemm; Willis (1954). Diluiu-se 1 mL do extrato em um volume final de
100 mL de agua destilada. A partir dessa dilui¢éo, obteve-se uma aliquota de 50 uL, a qual foi
adicionada a 950 uL de agua destilada. Adicionou-se a amostra em tubo de ensaio juntamente
com 2 mL de antrona em condicdo de banho de gelo. Obteve-se a curva de determinacdo por
meio da leitura de pontos de solucdo de glicose nas concentra¢des de 0, 5, 10, 15, 20, 25 30,

35, 40, 45, 50 e 55 pg L %, As leituras foram realizadas em espectrofotdmetro a 620 nm.

3.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, e quando houve efeito
significativo para o fator cultivar as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade e analise de regressdo para o fator doses de Si, utilizando o software
SISVAR v5.3 (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Crescimento de plantas

Para as varidveis de crescimento, houve interacdo significativa dos fatores cultivar e
dose de Si, apenas para massa da matéria seca de raiz (MMSR), do efeito dose para 0 nimero
de folhas (NF) e diametro polar da raiz (DPR), e de cultivar para altura de plantas (ALT) e
didmetro equatorial da (DER). A massa da matéria seca total de planta (MMST) nédo foi
influenciada significativamente por nenhum dos fatores (Tabela 2).

Tabela 2: Resumo da analise de variancia e valores médios por dose, para numero de folhas
(NF), altura de plantas (ALT), diametro polar da raiz (DPR), didmetro equatorial da (DER),
massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA), massa da matéria seca da raiz (MMSR) e

massa da mateia seca total (MMST) em cultivares de beterraba em funcédo da aplicagéo foliar
de silicio. Mossor6-RN, 2022.

FV GL Quadrados médios
NF ALT DPR DER MMSPA MMSR MMST

Bloco 3 022™ 0716™ 79.73  308™ O,71™ 1,40™ 0,75™
Cultivar(C) 1 042™ 324,737 51.48™ 19421 51,08~ 13,88  11,74™
DosedeSi(D) 4 1,937 1514™ 54717 2101™ 101™ 6,19  10,93"™

CxD 4 056™ 1394™ 2564™ 6505™ 0,30™ 6,98  7,54™
Erro 27 0,38 10,90 13,05 30,29 1,74 2,26 5,86
CV (%) - 641 10,18 6,56 9,71 27,38 14,04 15,58

ALT DPR DER MMSPA MMSR MMST

Dose NFoem) om) om) (g) @ ()
_Cultivar Fortuna...._.
0 925 27,47 54,32 57,12 3,11 8,95 12.06
0,9 985 27,94 5575 57,49 3,36 11,36 14.72
1,8 10,45 31,27 56,22 57,86 4,54 11,51  16.05
2,7 940 30,86 54,61 61,34 3,73 12,98  16.71
3,6 890 30,45 60,08 60,68 3,70 11,74  15.44
Média 957 2960 56,19 58,90 3,69 11,31 14,99
Analise de
regressio wx ns ns ns ns * *
__________________ Cultivar Maravitha. ..
0 985 3420 5181 56,15 5,79 10,32 16.11
0,9 955 37,07  48.33 54,22 5,89 9,29 15.18
1,8 10,55 37,44 57,80 60,20 6,24 11,75 17.99
2,7 9,13 3527 5520 53,19 5,79 10,28 16.07
3,6 980 3252 56,49 48,70 6,02 9,02 15.04
Média 978 3530 5393 54,49 595 11,13 16,08
Anélise de o o
regressio ns ns ns ns ns

** significancia a 1% de probabilidade, * significancia a 5% de probabilidade, (ns) ndo significativo ao nivel de
5% de probabilidade. Fonte: Elaborada pelo autor.
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A MMSR em funcéo das doses de Si ajustou-se a modelo de regressdo quadratico para
a cultivar Fortuna, com maxima estimada de 12,46 g planta™, na dose de 2,56 kg ha™ de Si,
proporcionando aumento de 11,69% na MMSR em compara¢do a ndo aplicacdo. Para cultivar
Maravilha, ndo houve ajuste de modelo de equacdo, com média de 10,13 g planta™ (Figura 2,
A). As cultivares Maravilha e Fortuna apresentaram MMSR estatisticamente diferentes para as

doses 2,7 e 3,6 kgha™ de Si, com a cultivar Fortuna sendo estatisticamente superior.
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Pontos seguidos por letras diferentes, para mesma dose, diferem estatisticamente entre si ao nivel de 5 % de
probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: ** significancia a 1% de probabilidade, * significancia a 5% de
probabilidade, (ns) ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2: Massa da matéria seca da raiz (A), massa da matéria seca total (B), numero de plantas
(C), altura de plantas (D) e diametro polar da raiz (E) de beterraba em funcao da aplicacao foliar
de silicio. Mossor6-RN, 2022.
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Para a MMST, apesar do teste F ndo ter detectado diferenca significativa para doses,
houve ajuste ao modelo quadratico de regressdo, com maximo estimado de 16,57 g planta™ na
dose de 2,15 kg ha™ de Si (Figura 2, B). A MMSPA foi diferente entre as cultivares, com a
Maravilha (5,95 g planta™) apresentando valores superiores a Fortuna (3,692 g planta™).
Em experimento realizado por Behtash et al. (2010), plantas de beterraba de mesa
submetidas a aplicacdo de cadmio, quando receberam doses de Si, aumentaram a massa seca
tanto de parte &rea quanto de raizes. Resultado semelhante foi obtido por Viciedo et al. (2019)
em cultivo de beterraba acucareira submetidas a doses toxicas de amdnia, mas que receberam
Sii.

Melo Filho et al. (2020), estudando o efeito do Si em plantas de beterraba submetidas a
estresse salino, constataram que a aplicacdo do elemento promoveu maior fotossintese liquida,
além de maior eficiéncia de carboxilagdo. A maior eficiéncia fotossintética e,
consequentemente, maior producdo de massa seca, em funcdo da adubacdo com Si, pode ser
atrelada ao efeito do Si remanescente da forma estrutural, de modo a atuar em processos
bioquimicos que melhoram o estado nutricional da planta, favorecendo a absorcéo de nutrientes
como o potassio e nitrogénio, além de reduzir os danos oxidativos causados por condicOes de
estresse abiotico (ALl et al., 2020; DUANGPAN et al., 2022).

O numero de folhas e altura de planta aumentaram com as doses de Si, com maximos
estimados de 10,0 folhas por planta e 33,80 cm, respectivamente, obtidos nas doses de 1,56 e
1,91 kg ha™* de Si. Houve incrementos no NF e ALT de aproximadamente 5% e 10%, em relacdo
ao tratamento sem aplicacdo de Si (Figura 2, C e D). As cultivares apresentaram nimero de
folhas iguais. J& em relacdo a ALT, a cultivar Maravilha (35,3 cm) apresentou maior valor do
que a Fortuna (29,60).

Em plantas de acelga, Souza et al. (2018) constataram que a aplicacao foliar de 0,011g
de Si por planta promoveu aumento de 10,27% na altura de plantas, além de 26% de aumento
na massa seca da parte aérea quando comparado com a nao aplicacdo. Si pode contribuir para
a melhoria do crescimento de plantas, a partir da atuacéo direta do elemento na melhoria do
estado nutricional da planta, como ja foi citado anteriormente, e pela indugéo da reducéo dos
danos causados por patdgenos e insetos, promovendo beneficios indiretos. Também favorece o
alongamento da parte area sem que haja tombamento da planta, ja que a deposicao de silica na
parede celular ajuda a manter a rigidez e elasticidade das hastes vegetais (ALI et al., 2013;
MARTIN et al., 2017).
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Com relagdo ao numero de folhas, os efeitos do Si podem ter promovido o atraso na
senescéncia foliar, por ser capaz de minimizar os efeitos deletérios causados por espécies
reativas de oxigénio (EROs) em virtude de promover maior atividade das enzimas superoxido
dismutase, peroxidase dismutase e catalase, como foi constatado em beterraba forrageira por
Ali et al. (2019), além de melhoria no balanco hormonal da planta (MAILLARD et al., 2018).
Também pode ter havido efeito de mitigacdo do ataque de doencas que afetam a area foliar,
principalmente cercosporiose presente na area, ja que Si é efetivo contra esse que € o principal
patogeno foliar da cultura (WEILAND; KOCH, 2004; DERBALAH; EL-MOGHAZY;
GODAH, 2013).

Isso pode ter tornado possivel as plantas terem maior tamanho, com folhas mais
longevas, sendo contabilizado maior nimero de folhas fotossinteticamente ativas ao final do
ciclo. Folhas maiores e em maior nimero aumentam a area foliar da planta, o que favorece a
interceptacdo de luminosidade e, consequentemente, maior eficiéncia de fotossintese, refletindo
em maior capacidade de producéo de massa vegetal (BLANCO; FOLEGATTI, 2005).

Além dos beneficios para producdo, o maior crescimento da parte area que 0 Si
proporciona indica que esse elemento pode ser uma ferramenta a ser usada no cultivo de
beterraba que serdo destinadas a consumidores que consomem tanto as raizes quanto a parte
aérea da planta (SANTOS et al., 2021). De acordo com Pethybridge et al. (2018), nesses nichos
de mercado a planta é vendida inteira, ou seja, a raiz juntamente com a folhagem, ou até mesmo
s0 a folhagem sendo essa consumida em salada.

Apesar de ser mais nutritiva do que a prépria raiz, o consumo das folhas de beterraba é
pequeno, todavia a producdo de uma folhagem de qualidade pode ser um estimulo a insercao
dessa parte da planta na dieta humana. Isso pode trazer beneficios, como um alimento com
elevado teor nutricional, além da producdo de maior volume de alimento em um mesmo ciclo
da cultura. Dessa forma, torna-se relevante a presenca de folhas em nimero volumoso e com
baixissima presenca de lesdes, pois folhas danificadas e pouco vigorosas podem levar a rejeicao
da compra pelos consumidores (FILGUEIRA, 2008; PETHYBRIDGE et al., 2017,
PETHYBRIDGE et al., 2018).

A aplicagdo de Si proporcionou incremento linear no diametro polar das raizes (DPR),
com a dose méaxima utilizada proporcionando um incremento em torno de 48% em comparagao
com as plantas que ndo receberam aplicacéo de Si (Figura 2, E). Esses resultados corroboram
com Alkahtani et al. (2021), que, em plantas de beterraba agucareira submetidas a estresse
hidrico, também verificaram aumento do DPR, além do aumento do DER quando as plantas

foram submetidas & adubacéo foliar com Si.
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O aumento exclusivo do diametro polar da raiz torna a mesma mais alongada, ou seja,
promove alteragdo no formato da raiz que podem ter implicacdo no mercado consumidor, uma
vez que raizes achatadas podem apresentar formato proximo ao esférico e raizes esféricas
podem passar a apresentar formato proximo ao eliptico (TIVELI et al., 2011).

Uma das explicacdes para o Si promover esse efeito em raizes de beterraba pode ser
atribuida ao fato dele ser um elemento capaz de desempenhar funcdo estrutural. Assim, a
deposicdo de Si é capaz de alterar a estrutura e as propriedades mecénicas da parede celular,
promovendo maior estabilidade e extensibilidade, ocorrendo maior alongamento de raizes
(HATTORI et al., 2003; JIANG et al., 2022).

As cultivares apresentaram DER estatisticamente diferentes, tendo a cultivar Fortuna
valor médio superior ao da cultivar Maravilha, sendo de 8,90 e 4,49 cm, respectivamente. A
cultivar Maravilha, em comparacdo com a Fortuna, destaca-se por apresentar raizes mais

uniformes, contudo de menor didmetro, conforme constatado no presente trabalho.
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4.2 Produtividade

Para a produtividade, ndo houve interacdo significativa dos fatores cultivar e dose para
produtividade ndo comercial (PNC), produtividade comercial (PC) e produtividade total (PT).
Houve efeito significativo apenas do fator cultivar para todas as variaveis relacionadas a
produtividade (Tabela 3).

Tabela 3: Resumo da anélise de variancia e valores médios por doses para produtividade ndo

comercial (PNC), comercial (PC) e total (PT) em cultivares de beterraba, em funcdo da
aplicacdo foliar de silicio. Mossor6-RN, 2022.

Quadrados médios

Fv GL PNC PC PT
Bloco 3 0,97 6,76™ 8,14™
Cultivar (C) 1 12,217 304,30 188,49™
Dose de Si (D) 4 0,16 ™ 21,93™ 22,10™
CxD 4 0,23" 17,60 15,63 ™
Erro 27 0,30 23,41 21,07
CV (%) - 52,20 26,83 24,11
Dose (kg ha™) PNC (t ha) PC (t ha) PT (t ha)

_______ Cultivar Fortuna ...
0 0,65 17,34 17,98
0,9 0,48 19,33 19,80
1,8 0,54 21,25 21,78
2,7 0,55 23,96 24,15
3,6 0,25 22,10 22,36
Média 0,49 20,79 21,29
Analise de
regressao ns ns ns
_______ Cultivar Maravitlha ...
0 1,33 14,72 16,05
0,9 1,54 15,75 17,29
1,8 2,05 17,01 19,06
2,7 1,44 16,53 17,96
3,6 1,63 12,38 14,00
Média 1,60 15,28 16,87
Anélise de
regressédo ns ns ns

** significancia a 1% de probabilidade, * significancia a 5% de probabilidade, (ns) ndo significativo ao nivel de
5% de probabilidade. Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar do teste F e das analises de regressdo ao nivel de significancia a 5% de
probabilidade ndo terem detectado efeitos significativos para o fator dose, observou-se
tendéncia de incremento da produtividade quando as plantas receberam aplicacdo de silicio.
Para PC, quando a cultivar Fortuna recebeu aplicacdo de 2,7 kg ha™ de Si, verificou-se aumento

de 6,62 t ha™, 0 que representa incremento de 38,17%. Por sua vez, a cultivar Maravilha na
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dose 1,8 kg ha™ de Si aumentou a PCem 2,29 t ha, ou seja 15,56% de incremento.
Para produtividade de raizes, em trabalho realizado com beterraba agucareira, 0s
resultados obtidos por Artyszak et al. (2021) mostram aumento de 20,41% na producéo, quando
as plantas foram submetidas & aplicacéo de 0,150 kg ha™ Si, contudo na dose de 0,225 kg ha™*
ndo houve aumento na produtividade, o que indica que para as respectivas condicGes o Si
atingiu o maximo de efeito positivo. Esse efeito também pode ser observado na tendéncia dos
dados do presente trabalho, uma vez que, a partir da dose de maior incremento, a medida que
aumentaram as doses de Si, foi observada reducdo no aumento da producao.
Em contrapartida, tendo em vista que nao ocorreu efeito significativo na reducéo de
produtividade e que, avaliando a tendéncia numérica dos dados, ndo foi observado que a
aplicacdo de Si promoveu reducdo na produtividade em relacéo a dose 0, constata-se que nas
condicdes em que foram desenvolvidas o experimento, a aplicacdo de até 3,6 kg ha™ de Si ndo
causou efeitos toxicos em plantas de beterraba que pudessem afetar negativamente a producéo.
A tendéncia dos dados mostra que Si promoveu maior incremento na producdo para
cultivar Fortuna em comparacdo a cultivar Maravilha 38,17 e 15,56%, respectivamente.
Observa-se relacdo direta entre os dados de produtividade e MMSR para a cultivar Fortuna,
com a dose 2,7 kg ha™ de Si promovendo maiores valores para essas variaveis.
O papel do silicio no aumento na produtividade é reflexo da melhoria do crescimento
da parte area da planta, que foi observado no presente trabalho com o aumento da ALP, NF e
MMSPA. Plantas com melhor crescimento da parte area possuem area fotossintética ativa
maior, seja por maior NF ativas, melhorar o posicionamento das folhas, a medida que tornam
as hastes mais eretas, o que favorece a interceptacdo da luz solar, ou por aumento da area foliar
individual. Peixoto et al. (2020) constataram o efeito do Si em aumentar a area e eficiéncia
foliar promovendo maior captacdo de luz e absor¢do de CO-, resultando no aumento na

producdo de biomassa.

A cultivar Fortuna teve produtividade superior a Maravilha tanto para PT quanto para
PC; por sua vez, para PNC a cultivar Maravilha foi superior (tabela 3). As produtividades de
ambas ficaram dentro da média nacional para cultivares de polinizacdo aberta (15 a 20 t ha™).
Os resultados de PNC reforcam que a cultivar Maravilha é mais afetada pelas condigdes
ambientais submetidas, produzindo maior nimero de raizes, com didmetro inferior a 5 cm e ou
com a presenca de lesdes.

Em testes realizados por Coutinho (2016) na regido sul do pais, a cultivar Maravilha,
em ensaio de campo, foi capaz de produzir 99,26 t ha™*. Também na Regio Sul, Sperotto (2020)

conseguiu produtividade de 44,1 ha™’. J4 em plantio da cultivar Maravilha na Regido Norte,
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utilizando apenas adubacéo organica, Souza (2020) conseguiu produtividade média de 5,48 t
ha™. Para a cultivar Fortuna, Silva et al. (2019) obtiveram PC de 29,87 t ha™. Ribeiro et al.
(2020), testando a cultivar Fortuna em dois anos agricolas em sistema apenas como adubagédo
organica, obtiveram PT de 14,23 t ha™. Esses resultados mostram a grande variagdo de
produtividade que as cultivares estudadas podem sofrer em virtude da regido e do sistema de

cultivo adotado.

4.3 Qualidade pos colheita

Para as variaveis de qualidade de raiz, houve interacéo significativa dos fatores cultivar
e dose de Si, para agucares sollveis totais (AST) e acidez total titulavel (ATT). Os teores de
vitamina C (VITC) e pH ndo foram influenciados significativamente por nenhum dos fatores
estudados (Tabela 4).
Tabela 4: Resumo da andlise de variancia e valores médios por doses para vitamina C (Vit C),

acucares sollveis totais (AST), pH e acidez total titulavel (ATT), em cultivares de beterraba
em funcéo da aplicacdo foliar de silicio. Mossor6-RN, 2022.

Quadrados médios

FV GL =  vitc AST pH ATT
Bloco 3 21,67™ 153™ 0,006 ™ 0,14™
Cultivar (C) 1 119,09 ™ 9,68 0,017 ™ 3,127
DosedeSi (D) 4 117,18 ™ 2,397 0,003 ™ 0,72
CxD 4 86,17 " 11,36 0,010 ™ 1,00
Erro 27 94,67 0,59 0,018 0,34
CV (%) - 13,91 12,63 2,27 21,19
Dose VitC AST pH ATT
Kg (ha™) mg 100 (%) (meq L™
______________________ Cultivar Fortuna, ..
0 66,07 6,72 5,87 2,45
0,9 74,99 5,76 5,83 2,26
1,8 76,18 5,14 5,83 2,37
2,7 67,85 4,61 5,83 1,93
3,6 73,21 5,71 5,78 3,28
Média 71,66 5,59 5,83 2,46
Andlise de
Regressao ns - ns *
____________________ Cultivar mMaravitha............
0 62,50 411 5,88 2,81
0,9 66,07 6,51 5,87 3,73
1,8 73,21 6,13 5,81 2,60
2,7 74,99 8,61 5,85 2,98
3,6 64,28 7,49 5,94 2,95
Média 68,21 6,57 5,87 3,01
Analise c~ie ns ox ns ns
Regressao

** significancia a 1% de probabilidade, * significancia a 5% de probabilidade, (ns) ndo significativo ao nivel de
5% de probabilidade. Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os teores de AST para as duas cultivares ajustaram-se ao modelo de regressado
quadrético. Para a cultivar maravilha, Si aumentou o teor de AST, o méximo teor foi de 7,83%
obtido na dose 3,13 kg ha™ Si, um aumento de 86,37% no nivel quando comparado com a néo
adubacdo com Si. Para a cultivar Fortuna, Si promoveu a reducédo no teor de AST, a dose 2,28
kg ha™ Si proporcionaria o menor teor 4,91%, valor 28,10% menor do que o percentual de AST

das raizes com a ndo adubagdo com Si e 11,61% menor do que os valores obtidos com a dose
méaxima testada.

A B

1000 T g Fortuna Y= 0370044 - 1,6843%*x+6,8224** Re= 091%* | 4,00

i — Kky2. Kk Kk = K%k
9,00 __nMarathaY— 0,3705**x2+2,3177**x+4,2012** R2 =0,81 ~3,50
S o? 0 .,
2800 1 a §3’00
5 N—r
27,00 1 3 2%
3 & 2,00 + .
26,00 E
@ = 1,50 +
£5,00 8
3 S 1,00 T eFortuna Y =0,2213%*x- 0,6490x + 2,5485* R = 0,63*
34,00 0 3 ilha y=
I 5 0,50 + BMaravilha y=3,01"
(&)
3,00 : 1:8 : 1 | <0,00 : : : |
0 0,9 ' 2,7 3,6 0 0,9 18 2,7 3,6
Doses de Si (Kg ha®) Doses de'Si (Kg ha®)

Pontos seguidos por letras diferentes, para mesma dose, diferem estatisticamente estre Si ao nivel de 5 % de
probabilidade pelo teste de Tukey. ** significancia a 1% de probabilidade, * significancia a 5% de probabilidade,
(ns) ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade. Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3: Acucares solUveis totais (A) e acidez total titulavel (B) de beterraba em funcéao da
aplicacdo foliar de silicio. Mossor6-RN, 2022.

Si promoveu valores de AST estatisticamente diferentes entre as cultivares paras as
doses 0; 2,7 e 3,6 kg ha™* Si, tendo a cultivar Maravilha apresentado resposta positiva e a cultivar
Fortuna resposta inversa a aplicacao de Si para a variavel AST no intervalo de doses estudadas.
Os modelos também mostram que para essas duas cultivares, no intervalo de doses testadas, a
dose 0,76 kg ha™ Si proporciona a obtengdo de valores iguais numericamente para AST.

Em condicGes de clima temperado, Artyszak et al. (2021) verificaram melhoria na
qualidade de raizes, com aumento no teor de agucares de 21,92% em beterraba agucareira, com
aplicacéo foliar de 0,15 kg ha™ Si em relacdo ao tratamento sem aplicacdo do elemento.
Venancio et al. (2022), avaliando a aplicacéo de silicio via solo em cebola sob estresse salino,
naregido do semiarido do Rio Grande do Norte, concluiram que o elemento promoveu aumento

do teor de agUcares soluveis totais nos bulbos, sendo esse efeito evidenciado principalmente
aos vinte dias apoés a colheita, sugerindo que, além do silicio aumentar o teor de AST da cultura
no campo, ele pode favorecer a melhoria da qualidade pos-colheita.
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Observou-se relacdo inversa do efeito do Si nas cultivares em relacdo aos valores
obtidos para MMSR e AST (Figuras 2, A e 3, A). Para MMSR, a cultivar Fortuna foi responsiva
ao Si, tendo 0 modelo estimado 2,56 kg ha™ Si como a dose que proporcionaria maior valor
para essa variavel. Por sua vez, para AST a dose 2,28 kg ha™ Si foi a que proporcionou menor
valor, mostrando o comportamento inverso para dessas duas variaveis. Para a cultivar
Maravilha, ndo foi identificada resposta positiva da aplicacdo de Si para MMSR, no entanto o
elemento proporcionou aumento no teor de AST.

Estudando o efeito do silicio sobre carboidratos em cultivares de pepino, Zhu et al.
(2016) encontraram resultados que corroboram com o0s obtidos no presente trabalho. Os autores
verificaram uma relacdo complexa do silicio com as moléculas responsaveis pelo metabolismo
dos carboidratos, sendo esse elemento capaz de promover efeito distinto no acimulo de
carboidratos solaveis, ao nivel de cultivar. Para a cultivar mais sensivel ao estresse abiotico
(Salinidade), os autores verificaram que o silicio promoveu aumento no nivel de carboidratos
solUveis; por sua vez, para a cultivar mais resistente ocorreu reducao.

A inversdo no efeito do silicio sobre as duas cultivares de beterraba para MMSR e AST
podem ser relacionados ao fato de que a cultivar Fortuna, diferentemente da cultivar Maravilha,
tolera temperaturas mais elevadas. Nas condi¢des experimentais, foi observada média para
temperatura méxima de 36,5 °C. Dessa forma, para a cultivar Maravilha, essas condi¢des estdo
1,5 °C acima da temperatura maxima recomendada e 7,5° C acima da temperatura 6tima (ISLA,
2022).

Em plantas de trigo sob estresse hidrico e em sorgo sob estresse salino, Pei et al. (2010)
e Yin (2013), respectivamente, verificaram aumento nos niveis de agucares soluveis quando as
plantas receberam aplicacdo de Si. Na cultivar Maravilha, por ser mais sensivel as temperaturas
as quais foi exposta no experimento, Si agiu na atenuagdo do estresse abidtico, promovendo
melhoria na producdo de osmolitos, incluindo agucares soltveis, como forma de minimizar os
efeitos de estresse e manter a homeostase celular. Assim, ao invés de criar condigdes nas quais
fosse possivel a sintese de compostos de carbono de cadeia logo com aumento da MMSR, a
cultivar respondeu com aumento no teor de AST (ALZAHRANI et al., 2018; AMARAL et al.,
2020).

Na cultivar Fortuna, por ser mais adaptada a temperaturas elevadas, o Si pode atuar
promovendo atenuacdo dos fatores de estresse abidticos por meio das enzimas antioxidantes,
sem a necessidade do investimento na producdo de osmdlitos, havendo melhor utilizacdo de
agua e nutrientes, aumento da atividade fotossintética e a sintese de compostos de carbono,

mantendo o equilibrio no balango de amido com baixa conversao em acutcares soluveis.
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Em plantas de pepino, Si aumentou o acimulo de amido nas raizes exportado das folhas,
promovendo maior reserva de energia, com maior desenvolvimento nas raizes em detrimento
da parte area, semelhantemente ao observando para a cultivar Fortuna, que apresentou aumento
na massa seca de raiz em funcdo da aplicacdo de Si (ZHU et al., 2016; DAS; BISWAS, 2022)

Para a cultivar Fortuna, Si promoveu efeito significativo para ATT, apresentando
modelo de ajuste quadrético (Figura 3, B). O Si reduziu a ATT, com a dose 1,46 kg ha™ Si
promovendo o menor valor para essa variavel, que foi de 2,07 meq L™. Para a dose de 3,6 kg
ha', obteve-se 3,08 meq L™, valor 20,86% superior ao obtido sem a aplicaco de Si e 39,512%
maior do que o valor obtido com a dose que proporcionou valor de minimo. Para Maravilha,
ndo foi observado padrdo que explicasse seu comportamento, uma vez que os valores obtidos
ndo seguiram um padréo de variacao. Assim, ndo foi encontrado ajuste significativo no modelo
de regressdo referente a influéncia das doses de Si no nivel de ATT.

Em beterraba, cultivar Maravilha, submetida a irrigacdo com diferentes salinidades,
Melo Filho (2019) obteve modelo de regressdo para doses de Si e ATT semelhante ao obtido
para a cultivar Fortuna no presente trabalho, tendo o mesmo ajuste quadratico, com as doses de
Si incialmente promovendo reducdo da ATT, porém com posterior aumento.

O comportamento da AST e ATT na cultivar fortuna foi semelhante em relacdo as doses
de silicio porque esses compostos desempenham fungdes analogas nas plantas, que é a de
atenuacdo dos efeitos do estresse oxidativo. O efeito de reducdo para AST e ATT promovido
pelo Si em doses menores pode ser um indicativo de que quando o estoque de Si na planta é
baixo o elemento atua junto a outros mecanismos de atenuacdo de estresse. No entanto, a
medida que a disponibilidade cresce com o aumento das doses, Si comeca a proporcionar maior
sintese de AST e ATT.

O aumento na producdo de AST comeca a partir da dose 2,28 kg ha™ de Si; por sua vez,
0 aumento da ATT comeca com dose menor, a partir de 1,46 kg ha™*, indicando que em um
cenario de pouca disponibilidade de Si ele atua primeiramente na sintese de &cidos organicos
para posteriormente induzir o aumento dos carboidratos soluveis.

Outros trabalhos mostram que Si € capaz de promover aumento no teor de ATT. Lemos
Neto et al. (2020) concluiram que a adi¢do de Si no sistema de cultivo hidropdnico de alface
aumentou o teor de ATT nas plantas. Em plantas de morango, Figueredo et al. (2010) também
constataram que a aplicagdo foliar de Si promove aumento no nivel de ATT. Por sua vez,
Hajiboland et al. (2017) observaram que em morango o Si via fertirrigacdo promoveu redugédo
no teor de ATT.
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Os resultados obtidos por Figueiredo et al. (2010) e Hajiboland et al. (2017) refor¢cam
que, assim como para relacdo de metabolismo de carboidratos, uma mesma espécie de plantas
pode apresentar comportamentos distintos para determinada variavel em funcéo da aplicagéo
do Si, como foi observado para as cultivares estudadas para as variaveis MMSR e AST. O
comportamento distinto da cultivar com o Si pode ser atribuido a sua adaptabilidade a regido,
havendo variacdo de como a planta adapta seu metabolismo a determinadas condigdes. Dessa
forma, supde-se que cultivares diferentes fazem uso do Si de formas distintas a fim de manter
seu metabolismo basal ou de melhorar sua eficiéncia produtiva a medida que usam esse

elemento como mitigador das condi¢des de estresse impostas pelo ambiente.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdo foliar de Si melhorou o crescimento da parte aérea de ambas as cultivares.

A dose 2,56 kg ha de silicio promoveu o melhor desenvolvimento das raizes da cultivar

Fortuna, mas a aplicagdo de silicio reduziu os niveis de agucares solveis e aumentou a acidez.
O silicio ndo influenciou o desenvolvimento das raizes da cultivar maravilha, mas a

aplicacdo de 3,13 kg ha aumentou o teor de aglcares soluveis totais em 86,13%.
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