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APLICACOES DE CALCARIO E SILICATO NO DESENVOLVIMENTO DE ALFACE SOB
ESTRESSE CAUSADO POR NEMATOIDE DAS GALHAS

RESUMO GERAL

A alface é uma das principais hortalicas, sendo uma das mais consumidas mundialmente. Sua
producdo consiste basicamente a campo, estufas ou casa de vegetacdo, sendo que neste
ultimo é possivel ter controle sobre temperatura, luz e umidade. A recomendacédo nutricional
principal é via adubac¢éo com nitrogénio, fosforo e potassio. Porém, necessita-se de correcbes
do pH do solo via aplicagdo calcariada. Sua produgédo pode ser reduzida severeramente
devido a pragas e doencas fitossanitarias, dentre as quais destacam-se os fitonematoides
parasitoides do sistema radicular das plantas, sendo responsaveis pelo nhanismo e
amarelecimento das cultivares, ocasionados pela respectiva falta de absor¢cdo de agua e
nutrientes pelas raizes. Uma das formas de controle propostas neste trabalho séo aplicacdes
de quatro tratamentos de calcario dolomitico (0; 1,41; 2,83; 4,25 @) e silicato de calcio e
magneésio (0; 0,425; 0,850; 1,28 g) com doze repeti¢cbes, totalizando, assim, 48 unidades em
cada um dos experimentos, em um delineamento inteiramente casualizado, em vasos de
cinco litros em estufa, 180 dias antes do transplante das mudas de alface. Isso porque o céalcio
€ o principal componente da parede celular das plantas, bem como é responsavel por alguns
processos fisiologicos destas. Ja o silicio € um nutriente considerado ndo essencial para
estas, todavia auxilia na formacao dos reticulos endoplasmatico liso e rugoso e Complexo de
Golgi, atuando como dreno para retirada dos agucares originados nos cloroplastos para outras
partes das plantas, reduzindo assim sua atratividade de pragas e doencas. O silicio também
é responsével pela formacao de uma camada acima da epiderme, tornando a parede celular
mais resistente. Sabendo-se disso, 15 dias apés o transplante de alface Regina para os vasos,
foram inoculados 1000 ovos de nematoides da espécie Meloidogyne javanica, em um periodo
de 60 dias, a fim de que ocorressem dois ciclos completos. Ao final, avaliou-se altura, teor de
massa fresca e massa seca da parte aérea das plantas, bem como o teor de carotenoides e
clorofila por espectofometria e NDVI, no qual permitiu-se calcular também o teor de agua e
reflectancia fotoquimica. Ao final, verificou-se a correlagdo entre os diferentes métodos de
leituras de clorofila. Realizou-se a contagem manual do niamero de galhas, bem como a
contagem do nimero de ovos em microscopio por raiz e numero de ovos no solo. Os dados
foram submetidos a analise de variancia por meio do Teste F (p<0,05) e as médias foram
comparadas através do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Pretendeu-se realizar analise
de regressao para os resultados, a fim de determinar as equagfes de regressdo. Todos 0s
resultados encontrados nao diferiram estatisticamente; todavia, os tratamentos com calcio
apresentaram melhores respostas ao controle de nematoides do que os tratamentos com
silicato, bem como para os parametros avaliados. O teor de clorofila e carotenoides, altura,
massa fresca e seca podem ter sido afetados pelo estresse ocorrido pelas plantas na raiz.
Conclui-se que os tratamentos com calcario e silicato ndo foram eficientes para o controle de
M. javanica, além de n&o proporcionarem aumento nos demais parametros avaliados.

Palavras-chave: Carotenoides, Clorofila, Meloidogyne javanica, NDVI.
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LIMESTONE AND SILICATE APPLICATIONS IN LETTUCE DEVELOPMENT UNDER
STRESS CAUSED BY ROOT-KNOT NEMATODE

GENERAL ABSTRACT

Lettuce is one of the main vegetables, as well as one of the most consumed worldwide. Its
production basically consists of field, glasshouse, or greenhouse, considering that in the latter
it is possible to control temperature, light, and humidity. The main nutritional recommendation
is via nitrogen, phosphorus, and potassium fertilization. However, soil pH corrections are
required via limestone application. Its production can be severely reduced, due to pests and
phytosanitary diseases; among these, the parasitoid phytomatomatids of the plant’s root
system stand out, being responsible for dwarfism and yellowing of the cultivars, caused by
the respective lack of absorption of water and nutrients by the roots. One of the forms of
control proposed in this work are applications of four dolomitic limestone treatments (0; 1.41;
2.83; 4.25 g) and calcium and magnesium silicate (0; 0.425;0.850; 1.28 g) with twelve
retentions, thus adding up to 48 units in each experiment, in a completely randomized design,
in five-liter pots in an oven, 180 days before transplanting the lettuce seedlings. That occurs
because calcium is the main component of the cell walls of plants, as well as being responsible
for some of these physiological processes. Silicon is a nutrient considered non-essential for
plants; however, it helps in the formation of the endoplasmic smooth and rough reticulum and
the Golgi complex, acting as a drain to remove sugars originated in the chloroplasts into other
parts of the plants, thus reducing its attractiveness to pests and diseases. Silicon is also
responsible for the formation of a layer above the epidermis, making the cell wall tougher.
Through this, 1000 eggs of Meloidogyne javanica nematodes were inoculated in Regina
lettuce cultivars for a period of 60 days, so that two complete cycles of phytonmatoids could
take place. Thus, height, fresh and dry matter content of plants were assessed, as well as
the content of carotenoids and chlorophyll by spectrophotometry and NDVI, in which it was
also possible to calculate the water and photochemical reflectance. At the end, the correlation
between the different methods of chlorophyll readings was verified. Manual counting of the
number of galls was carried out, as well as counting the number of eggs per root under a
microscope and number of eggs in the soil. The data were submitted to analysis of variance
using the F Test (p <0.05) and the averages were compared using the Tukey test at 5%
probability. Regression analysis was performed for the results, determining the regression
equations. None of the results found differed statistically; however, calcium treatments
showed better responses to nematode control than silicate treatments, as well as for the
evaluated parameters. The content of chlorophyll and carotenoids, height, fresh and dry
pasta, may have been affected by the stress suffered by the plants at the root. It is concluded
that the treatments with limestone and silicate were not efficient for the control of M. javanica,
in addition to not providing an increase in the other parameters evaluated.

Keywords: Carotenoids, Chlorophyll, Meloidogyne javanica, NDVI.
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1 INTRODUCAO GERAL

As adequadas adubacdo e correcdo da acidez do solo sdo parametros
importantes para garantir uma boa producdo e qualidade de cultivares de alface
(Lactuca sativa L.) implantadas em areas agricolas ou casa de vegetacdo, garantindo
ao produtor rural maior produtividade, além de um retorno econdémico viavel,
assegurando o ciclo da producao agricola.

Baixa saturacao de bases no solo pode acarretar em excesso de aluminio, ferro,
manganés, entre outros, causando problemas de toxidez a planta, e morte nos estagios
iniciais do desenvolvimento desta. Por esse motivo, a correcdo com calcario dolomitico
se faz necessaria. Nas plantas, o calcio é responsavel pela formacao da parede celular
e por processos metabdlicos. O nutriente também auxilia no estagio reprodutivo desta,
com a fixagéo da floragao.

Porém, toda adubacéo em excesso também pode ser prejudicial para a lavoura,
iSso porque a saturacao acima de 60% e altos teores de calcio no solo ocasionam, além
da compactacédo do solo, perdas de potassio e magnésio, ou seja, 0 sistema radicular
da planta ndo consegue absorver estes nutrientes, 0s quais sdo essenciais no
desenvolvimento de todos os processos fisioldgicos das plantas, acarretando em perda
de produtividade, devido a deficiéncia nutricional.

Uma alternativa para contornar esse problema esta na adubacgéo com silicato de
calcio e magnésio, que permite ao sistema radicular absorver melhor potassio e
magneésio, além de evitar a compactacdo do solo. A silica no sistema fisioldgico da
planta causa enrijecimento da parede celular, devido a formagéo de uma camada de Si
acima da epiderme, aumentando, assim, a sanidade vegetal e reduzindo a incidéncia
de doencas fungicas e bacterianas, insetos pragas e nematoides. Portanto, aplicagbes
de célcio e silicio em hortaligas pode ser uma alternativa para aumentar a sanidade
vegetal e fitossanitaria, resultando, assim, em diminuicbes de aplicacbes com
agroquimicos em diversas cultivares, reduzindo, também, problemas ambientais
gerados pela deriva destes.

O presente trabalho visa buscar uma alternativa de corre¢do da acidez dos solos
a produtores rurais, permitindo que o sistema radicular das hortalicas seja agressivo,
proporcionando melhor absor¢cdo de nutrientes e agua a estas, mesmo perante
situacdes de estresses, como 0s ocasionados por nematoides de galhas. Também
acredita-se que aplicacdes calcariadas e silicatadas sejam capazes de inibir a

proliferacédo desses nematoides.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

e Determinar, entre aplicacdes de calcario dolomitico e silicato de célcio e
magnésio, qual garantird maior resisténcia no desenvolvimento radicular da
cultura da alface perante uma determinada concentragcdo de Meloidogyne

javanica.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar os efeitos das aplicagdes de fontes de Ca e Si na colonizag¢éo da raiz por
Meloidogyne javanica;

¢ Avaliar o residual de M. javanica no solo;

e Avaliar a concentragdo de clorofila e carotenoides por espectrofotometria;

e Avaliar a concentracao de clorofila, &gua e reflectancia fotoquimica por NDVI.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Alface

A alface (Lactuca sativa) originou-se inicialmente na regido do Mediterraneo,
sendo que, no comego do século XV, houve sua introducéo na Europa Ocidental, com
alguns tipos da hortalica, como a lisa, a batavia e a romana (SALA; COSTA, 2012). Em
todo mundo, o vegetal mais consumido € a alface, porém seu valor nutricional é
guestionado, devido ao seu alto teor de 4gua, sendo de aproximadamente 95% (KIM et
al., 2016). Conforme Neto et al. (2006) observaram, com o aumento da densidade
populacional de alface, o teor de vitamina C decresceu, bem como o teor de clorofila
total e de carotenoides, fato que pode ser explicado devido a competi¢cao por luz, com
o desenvolvimento de plantas com folhas finas, alongadas e firmes.

Um exemplo disso é o acumulo de latex na olericola, o que torna o alimento com
baixa palatabilidade, este pode ser evidenciado com uma concentracdo nas nervuras
centrais das folhas e posterior extensao para as demais, deixando-o com um aspecto
amargo ao inserir suas folhas. O alongamento do caule também torna-se um fator de
perda de qualidade quando esta encontra-se a campo: essa caracteristica estética ndo
€ muito apreciada pelo mercado consumidor; normalmente, esse aspecto é ocasionado
por estresses ambientais (FERREIRA et al., 2013).

A hortalica € uma planta herbacea anual, com caule diminuto, ndo ramificado,
prendendo-se as folhas. Nesse contexto, a alface possui diferentes cultivares,
agrupadas em seis tipos distintos com base nas caracteristicas das folhas e na formacéo
ou ndo de “cabega” repolhuda: repolhuda manteiga, repolhuda crespa (americana), solta
lisa, solta crespa, mimosa e romana. Sua fase de crescimento vegetativo encerra-se
guando as plantas atingem seu desenvolvimento maximo de folhas (SANTOS et al.,
2011).

Estas, por sua vez, sdo constituidas por Carbono (C), Hidrogénio (H) e Oxigénio
(O) com aproximadamente 90 a 95% do seu peso. Esses elementos vém do ar e, por
isso, ndo sdo um problema, ja que sdo abundantes no sistema (DOMINGUES et al.,
2012). Por este motivo, a maior énfase esta nos elementos minerais, pois compdem a
solugédo nutritiva, sendo estes divididos em macro e micronutrientes. Furlani e Purquerio
(2010) relatam que a curva ideal para consumo de nutrientes pelas plantas ajudara na
definicdo de quantidade de aplicacdo de um determinado nutriente. Para que isso
ocorra, em funcdo das curvas de absor¢do de nutrientes, se faz necessaria a obtengéo

das taxas diarias de absorcao destes, além da utilizagdo de informacdes referentes a



estagios fenoldgicos de crescimento das plantas em diferentes quantidades e
proporgdes entre nutrientes a serem aplicados durante as fertilizagoes.

Apesar da cultura de alface apresentar ciclo curto, necessitam de grande
guantidade de adubo. A adubacdo, normalmente utilizada a campo, ocorre em
cobertura, com fertilizantes formulados, como 04 — 30 — 16 de NPK, respectivamente.
Os autores recomendam que a aplicagdo em base seja em torno de 70 kg ha? de
nitrogénio, 600 kg™ de superfosfato simples e 300 kg™* de cloreto de potassio, no qual,
apés aplicacdo sobre os canteiros da olericola, se faz uma leve incorporacéo.
Aplicacdes na base séo realizadas para o segundo e terceiro plantios, com a eliminagéo
dos restos culturais do primeiro plantio e descompactacdo das covas, onde sdo
inseridos substratos (200 g) e mais 10 g de adubo formulado (YURI et al., 2016).

A aplicacéo de calcario normalmente ocorre com antecedéncia de 30 a 90 dias
conforme o Poder Relativo de Neutralizagdo Total (PRNT). Recomenda-se elevar a
saturacao de bases a 80%, porém o teor de magnésio devera encontrar com um minimo
de 9 mmol. dm3. Para adubacdo orgéanica, recomenda-se, de 30 a 40 dias antes do
plantio, incorporar ao solo 40 a 60 t ha! de esterco bovino curtido ou composto organico;
também pode-se aplicar 1/4 a 1/5 dessas quantidades de humus minhoca, esterco de

suinos, frangos, equinos, ovinos e caprinos (TRANI et al., 2014).

3.2 Calcario na agricultura

AplicagBes com calcario comecaram a ser executadas pelos romanos, a fim de
reduzir a acidificacdo dos solos (CONNOR et al. 2011). Com isso, a calagem de solos
agricolas tornou-se amplamente difundida, pois € uma pratica mundialmente utilizada,
sendo que as principais areas de solos corrigidos encontram-se nas regibes tropicas e
subtropicais (PARADELO et al., 2015). As corre¢cdes normalmente séo realizadas por
meio de produtos: calcarios calciticos e calcarios dolomiticos. Os Calcérios calciticos
sdo recomendados para solos com baixos teores de célcio (Ca), mas com bons teores
de magnésio (Mg). Todavia, a recomendacao de calcario dolomitico é realizada em
solos com deficiéncia nas concentracdes de Ca e Mg. Porém, a utilizacéo frequente do
corretivo podera ocasionar a reducao na disponibilidade de potassio (K); por isso, se faz
necessario desferir uma quantidade ideal do fertilizante na solucdo do solo a cada
recomendacdo (GOULDING, 2016).

Analises e caracterizacdes de solo sdo essenciais para 0 manejo de solos
acidos, pois garantem corretas aplicacbes de calcario, resultando em producbes de
safras mais eficientes e produtivas (BEHERA; SHUKLA, 2014). Este corretivo agricola

apresenta baixa solubilidade e, por este motivo, incorpora-se ao solo por meio de



métodos convencionais, como aracdo e gradagem (TIRITAN et al., 2016). Segundo
Lollato et al. (2013), as aplicacBes de calcario estdo entre os tratamentos mais eficientes
para aumentar o pH do solo, auxiliando na redugcédo do aluminio trocavel (Al) e do
aluminio saturado (Alsa), aumentando os niveis de cations trocéveis no perfil deste. Para
Chintala et al. (2012), a unido de fertilizantes e corretivos agricolas é uma importante
forma de manejo, possibilitando a restauracdo e o equilibrio das concentracdes de
cations e anions na solucao do solo, promovendo, assim, o crescimento das plantas.

Outro beneficio do corretivo com relagdo a agricultura, principalmente em
Latossolos, estd no aumento do aporte de matéria organica, pois quando este encontra-
se misturado com fosfogesso, aumenta a disponibilidade de nitrogénio (N), bem como
a formagé@o e a estabilizagdo humica, acido humico e acido flavico, resultando no
aumento da proporgdo de carbono (C), bem como substancias humicas, gerando a
melhoria da fertilidade quimica e altos consumos de residuos organicos (CARMEIS et
al., 2017).

As maiores disponibilidades de carbono organico no solo podem ser
determinadas conforme a calagem deste, resultando em maior produtividade vegetal
(PARADELDO et al., 2015). Inagaki et al. (2016) relatam que aplicagdes de calcario em
superficie sem incorporagéo no solo séo eficazes para aumento de carbono orgéanico,
enquanto que calcario com manejo de incorporacdo no solo produzem mudancas nas
camadas mais profundas, tonando-se uma eficiente estratégia para melhoria de
atividades biolégicas em solos intemperados, com aumento de estoque de carbono e

produtividade agronémica.

3.2.1 Calcio nas plantas

O fon célcio (Ca*?) desempenha a fungdo de segundo mensageiro intracelular
obliquo, o qual é consumido por animais, plantas e microrganismo, ligando-se a
estimulos extracelulares a respostas intracelulares caracteristicas, além de gerenciar
diversos processos endogenos (EDEL et al., 2017). Este é absorvido pelo sistema
radicular das plantas e imediatamente é transportado para partes aéreas por meio do
xilema, sendo controlado na maioria das culturas pelo fluxo de transpiracéo (GILLIHAM
et al., 2011; PAIVA, 2019). O macronutriente € responsavel por processos essenciais
bioquimica e fisiologicamente. A translocagéo deste nas células eucariéticas do citosol
para organelas e demais compartimentos extracelulares tem como finalidade manter as
concentracdes citoplasmaticas baixas (~ 100 nM) de Ca*? livres.

Quando as concentra¢des do nutriente via apoplastico (extracelular) sdo mais

altas que niveis citoplasmaticos (mais de 1nM), ocorrendo diferenca entre eles, resulta



em sinais por mudancas rapidas nas plantas. Essas altera¢des sao identificadas pelas
proteinas sensoras de Ca*?, nas quais ativam as rotas de transdugéo de sinais a jusante
(sinalizagao do nutriente) (NOMURA; SHIINA, 2014).

Basicamente, as plantas consomem caélcio a fim de fortalecer a parede celular,
auxiliando na neutralizac&o dos anios vasculares e no abastecimento da protecdo contra
o estresse (TANG; LUAN, 2017). Na parede celular, o nutriente é essencial na
reticulacdo de residuos da pectina acida; porém, na membrana celular, a concentragcao
deste € baixa, aumentando, assim, a permeabilidade da membrana plasmética
(HEPLER, 2005). Algumas organelas servem como um reservatério de calcio nas
plantas, como o vacuolo, o reticulo endoplasmatico, as mitocondrias, entre outros, e por
isso contém altas concentragdes do nutriente (WANG et al., 2018), o qual é liberado em
situagdes ndo normais, como estresses abioticos.

De acordo com Yang et al. (2017), a sinalizacao de célcio pode ter um importante
papel em relagcdo a respostas ambientais e imunologicas nas plantas. Logo, a
manipulacdo de plantas com genes codificadores de proteinas quinase pelas vias de
sinalizagcdo (CBL e CIPKS) de célcio nos quais apresentem interacdo, conforme
Kennedy et al. (2015), é capaz de formar uma gama de sinalizacdo do nutriente de
maneira flexivel, tendo como funcéo a melhoria na tolerdncia aos estresses abidticos
nas plantas.

Para as plantas, o Ca*? é essencial, pois, basicamente, é responsavel pelo seu
crescimento e desenvolvimento, principalmente da raiz e pontas do caule. Como estas
sdo meristematicas, sendo que a divisdo celular ocorre por mitose, o nutriente auxiliara
na formacgao de microtubulos, sendo fundamentais para a movimentacao anafasica dos
cromossomos (TUTEJA; MAHAJAN, 2007). Por este motivo, que a deficiéncia do
macronutriente gera plantas com tecidos do sistema radicular atrofiados e folhas com
coloracdes alteradas (MARSCHNER, 1986; TUTEJA; MAHAJAN, 2007).

No caso de cultivares de alface, a falta de calcio pode ocasionar queimadura de
bico nas folhas (Tipburn), isso porque a deficiéncia do nutriente nas folhas internas
resulta em um r4pido crescimento, favorecendo, assim, o desenvolvimento frequente
deste sintoma, principalmente em presenca de luz artificial (SAGO, 2016). Nas plantas
olericolas, como alface e tomate, o nutriente auxilia na melhoria e na qualidade destes,
garantindo maior “vida de prateleira” em mercados.

Segundo Abbasi et al. (2013), aumentos nas doses de célcio, em cultivares de
tomate, aumentaram o numero de plantas saudaveis, bem como a reducdo do
apodrecimento da extremidade da flor, resultando em maiores crescimento e tempo de
vida util do fruto. Todavia Nomura e Shina (2014) ressaltam que altas concentragfes

desde nutriente nas plantas podera ser toxico para as células, isso porque, junto com o



fésforo, sdo capazes de formar um precipitado insoltvel, denominado fosfato de calcio,

que ira interferir no metabolismo do acido nucleico.

3.3 Silicato na agricultura

O uso de fertilizantes com silicato surgiu antes mesmo do homem ter noc¢ao da
existéncia e da importancia desse elemento para as plantas. Ha milhares de anos, os
camponeses chineses e romanos ja utilizavam as cinzas dos cereais para fertilizar os
campos de cultivo, sendo uma pratica incentivada pelos sabios da época, como Virgilio
(Publius Vergilius Maro, 70 - 19 a.C.). Um dos fatores que causam efeitos favoraveis
com relacdo a mistura dessas cinzas, aos solos depauperados, € a capacidade das
plantas de acumular altos teores de silica em seus tecidos (LIMA, 2009). No inicio do
século XIX, o silicio foi encontrado em concentragées significativas nas plantas.

Mesmo com a abundante literatura que demonstra seus beneficios na
agricultura, este normalmente ndo é considerado um elemento essencial (GUNTZER et
al., 2011). Conforme Bélanger et al. (1995) e Lima (2009), nossos ancestrais, por meio
da sabedoria empirica, passada de geracdo em geragdo, utilizavam extratos de
cavalinha (Equisetum arvense L.) para combater doencas em suas plantacdes, pois esta
planta é riquissima em silicio, sem o qual conseguiria sobreviver.

Uma boa fonte de silicio para fins agricolas necessita que um alto contetdo deste
esteja disponivel, além de sua facilidade para aplicacdo mecanizada, boas relaces e
guantidades de célcio e magnésio (KORNDORFER; PEREIRA; CAMARGO, 2002; REIS
et al., 2007) baixo custo e auséncia de potencial de contaminacdo. Para isso, segundo
Reis et al. (2007), faz-se necessario investigar e identificar as fontes promissoras do
elemento e o efeito de suas rea¢des com &cidos organicos. Caires e Joris (2016) relatam
gue aplicacbes de silicatos de calcio e magnésio também podem ser utilizadas como
corretivos para acidez, por meio do beneficiamento de rochas moidas (Figura 1)
aplicadas sobre o solo. Esta técnica vem sendo empregada desde os primérdios da
agricultura; todavia, o tema tem se desenvolvido com maior velocidade no Brasil apés a

crise do setor de fertilizantes que ocorreu no ano de 2008.



Figura 1 Rochas de silicio (esquerda) e silicato de calcio e magnésio (direita) extraido das
rochas.
Fonte: Daiane Oliveira.

Observa-se na literatura que pesquisas com rochas moidas, principalmente as
classificadas como silicatadas, tém sido estudadas como fonte de potassio
(FELISBERTO, 2014). Cerca de 80% dos minerais de rochas igneas e metamoérficas
sao silicatadas; porém, em rochas sedimentares o contetdo € menor. (REIS et al.,
2007).

O silicio ganhou destaque industrial no século XX, devido as suas propriedades
semicondutoras e seu preco baixo (FILGUEIRAS, 2007) — por este motivo, no Brasil as
fontes mais abundantes e de baixo custo de materiais silicatos sdo as escorias de
siderurgia (PRADO; FERNANDES, 2001). No pais, o nutriente foi incluido na Legislagcéo
por volta do ano de 2011, para a Produgdo e Comercializagdo de Fertilizantes e
Corretivos como micronutriente benéfico as plantas, podendo ser comercializado
isoladamente ou em misturas com outros nutrientes (RODRIGUES et al., 2011).

Assim como a fertilizagdo com silicatos oriundos de escoérias siderargicas,
aplicacdes com silicio por meio de silicatos naturais também tém o potencial de suavizar
0s estresses ambientais e a deple¢éo de nutrientes no solo, o0 que, consequentemente,
€ uma alternativa ao uso extensivo de fertilizantes fitossanitarios, nitrogénio, fésforo e
potassio (NPK) para manter a agricultura sustentavel (GUNTZER et al., 2011). Isso se
da porque aplicacbes de silicato de célcio e magnésio sdo eficazes no aumento do pH
e da saturacdo de bases no solo (SOUZA et al., 2015), uma vez que o silicato é
dissociado mais rapidamente que a cal, estabelecendo uma frente de alcalinizacao e
aumentando o pH do solo em camadas mais profundas por um periodo mais curto que
a cal (CASTRO; CRUSCIOL, 2015).

Os beneficios da fertilizacdo com o elemento podem incluir maior produtividade,

resisténcia a doencas e insetos, bem como a tolerancia contra frio, seca e metais



pesados (HECKMAN; WOLF, 2011). Consequentemente, com o0 rendimento das
culturas, a demanda por alimentos podera ser atendida em area reduzida, resultando
em menos desmatamento e até regeneracdo das florestas em fazendas marginais
abandonadas (EDWARDS et al., 2017).

3.3.1 Silicio nas plantas

O silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante na atmosfera, ficando atras
somente do oxigénio (MA; YAMJI, 2006). Este é liberado no ambiente por meio do
intemperismo de rochas silicatadas, sendo que nas plantas o Si ativa as respostas de
aclimatacéo contra estresses abidticos. Com isso, a tolerancia melhorada nas culturas
em relacdo a estresses ambientais deve-se a presenca deste elemento no solo, o qual
sera absorvida pelas plantas, causando, assim, varios efeitos positivos (FAROOQ;
DIETZ, 2015).

No perfil do solo, normalmente o nutriente encontra-se nas formas de silicatos,
guartzo, didxido de silicio (SiOy), biogénico (conhecido como fitélitos e diatomaceas) e
gel silica (SOMMER et al., 2006; YU et al.; 2016). Apds ser absorvido pelo sistema
radicular na forma de acido silicico [Si (OH).] (MA; YAMJI, 2006), nas plantas o Si tem
fungdo de auxiliar no crescimento destas, formando uma barreira fisico-mecéanica
(PARVEEN; ASHRAF, 2010).

O nutriente é classificado por alguns pesquisadores como: acumuladores de
baixas concentracbdes de Si, nos quais as plantas, como dicotiledéneas, absorvem
menos que 0,1% do seu peso seco; acumuladores intermediarios, como € o caso das
cultivares da familia Curcurbitaceae e algumas monocotileddneas, com concentracao
do elemento em torno de 1% do seu peso seco; e, por ultimo, os acumuladores de altas
concentracdes de Si, com absorcéo de até 5% (DESHMUKH; BELANGER, 2015).

Geralmente os efeitos regulatérios do elemento podem auxiliar as plantas com
relagcdo a suatolerancia a salinidade, metais pesados e sua toxidade, seca, frio, estresse
por chuva &cida, radiagdo ultravioleta, hipoxia e deficiéncia de nutrientes. Esse processo
dependera da absorcéo do Si pelas cultivares, bem como a nutricdo destas (ZHU et al.,
2019) no qual garantird melhor desempenho e desenvolvimento. Além de melhorar a
resisténcia das plantas, o nutriente também tem efeito positivo na redugéo de reativos
de oxigénio, juntamente com a neutralizacdo dos efeitos depreciativos do estresse
hidrico no crescimento, rendimento e compatibilidade entre o conteddo de agua, os
pigmentos da planta e a degradacéo de proteinas (HELALY et al., 2017).

Todavia, nas plantas este nutriente € considerado como ndo essencial para o

crescimento e o desenvolvimento (LUYCKX et al., 2015), mesmo sendo responsével
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pela formacao de uma dupla camada de Si ha epiderme das cultivares (YOSHIDA et al.;
2012). Com isso, 0 nutriente acarreta beneficios para as plantas como resisténcia a
pragas e doencas, por meio da formacdo de barreiras fisicas, tanto em
monocotileddneas quanto em dicotiledéneas, isso porque este desempenha rigidez as
cultivares, impactando, assim, no comportamento alimentar e consequentemente no
desenvolvimento dos insetos (ALHOUSARI; GREGER, 2018).

Outra vantagem da absorcdo de Si pelas cultivares envolve condi¢cbes de
estresses hidricos ocasionados por fatores ambientais, ou seja, aplicacdes do elemento
sdo capazes moderar as propriedades hidraulicas das plantas, aumentando, assim, a
absorcdo de agua pelo sistema radicular e reduzindo, entdo, a perda de agua em
situacdes de deficiéncia hidrica. Os mecanismos chaves para o0 aumento das absor¢des
de agua na raiz das cultivares com aplicagdo de Si, em condi¢Bes de estresse hidrico,
envolvem o aumento da for¢a motriz osmotica por meio da via osmoética ativa, resultando
na melhoria da movimentagéo e do transporte de aguaporina em niveis transcricional e
poés-transcricional, auxiliando no desenvolvimento e no crescimento do sistema
radicular, devido ao aumento da propor¢ao raiz/parte aérea (CHEN et al., 2018).

Ferreira et al. (2010) observaram que a aplicacdo de silicato de célcio em
cultivares de alface (Lactuca sativa) reduziu a porcentagem de folhas senescentes e
doentes. Todavia, 0s mesmos autores verificaram que as cultivares de alface plantadas
ndo sdo acumuladoras de Si. J& em experimentos conduzidos por Andrade et al. (2016),
0s autores constaram que o conteddo de Si nas cultivares Elisa e Romaine
provavelmente era influenciado pela genética destas e ndo pelo silicato de célcio e
magnésio. Para Kleiber et al. (2015), em experimentos realizados com alface cultivada
sob estresse de manganés, os pesquisadores notaram que a aplicagéo de silica (como
fonte de silicio disponivel) melhorou significativamente o crescimento e o rendimento
das plantas. A nutricdo com o elemento também mudou significativamente o estado

nutricional das plantas.

3.4 Nematoides

Os nematoides sdo parasitas que podem ser classificados conforme sua
localizacdo, ou seja, nematoides que se fixam e se alimentam de células na superficie
externa das raizes sdo chamados de ectoparasitas. Todavia, existem parasitas que se
fixam e se alimentam das células nas regides internas das plantas, sendo denominados
de endoparasitas — tudo ira depender de como estes se movimentam dentro da raiz.
Aqueles que possuem liberdade de se deslocar para dentro ou fora do sistema radicular

sdo classificados como migratérios (Phytonematoides), porém outros que se
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estabelecem no local de alimentacédo sdo denominados sedentarios (PERRY; WRIGHT,
1998; CAMPOS, 2020).

A espécie Meloidogyne, por exemplo, é um endoparasita sedentario que forma
galhas (inchago) nas raizes das plantas. Estas apresentam formas de ganchos, e
normalmente sdo encontradas nas pontas das raizes. Causam alteracdes do sistema
vascular das raizes, por meio da interrup¢cdo do transporte de agua e nutrientes,
acarretando no atrofiamento, clorose e perda de vigor, ocasionando em crescimento e
reproducdo deficientes das plantas com perdas significativas na produtividade final
(MANTELIN et al., 2017).

A reproducdo da espécie M. javanica (Figura 2) acontece por meio de uma
massa de ovos gelatinosa, a qual é exposta para fora das raizes infectadas, devido ao
alargamento da fémea (fase J4, com formato de pera), em que a porgéo do corpo que
se encontra para fora das galhas pode se proteger, a fim de que ovos possam ficar mais
acessiveis para a rizosfera, até o momento da eclosdo. Todavia, esta massa de ovos
na espécie ndo representa uma forma resistente, como 0s nematoides do cisto
(Heterodora glycines).
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Figura 2 Ciclo de vida dos nematoides: massa de ovos, crescimento, eclosdo, migracao
na raiz, desenvolvimento, fase adulta e reproducéo.
Fonte: Ibrahim et al. (2019).
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A transicdo da fase J1 para a J2 ocorrem dentro da massa de ovos. Nesta fase
ocorre a eclosdo (ESCOBAR et al., 2015), depois os juvenis (J2) aderem ao sistema
radicular (préximas as pontas da raiz, pois sd0 mais suscetiveis) e migram
intracelularmente em sentido aos feixes vasculares, regido na qual irdo estabelecer sua
alimentacdo permanente (J3 e J4). Nos locais de alimentag&o ocorre a formacgéo de
células gigantes multinucleadas, posteriormente denominadas de galhas ou nés das
raizes. Basicamente nessas regides os nematoides se alimentardo e se desenvolverao
(IBRAHIM et al. 2019).

O aparecimento das galhas no sistema radicular das plantas € um dos primeiros
sintomas visiveis; logo apos, observa-se o retardamento no crescimento, além da
deficiéncia de nutrientes aparentes nas folhas, especialmente o nitrogénio,
caracteristicas de plantas infectadas pelas espécies de Meloidogyne (SIDDIQUI et al.,
2001). Normalmente a cultura apresenta sinais de nanismo, murcha, tornando-se mais
suscetivel (FAIRBAIRN et al., 2007) ao ataque de insetos pragas e doencgas bacterianas,
fungicas e viroses.

Para o controle de nematoides, muitos agricultores recorrem a diversos manejos,
como a utilizagdo de métodos regulatorios, fisicos, quimicos, culturais e biologicos;
porém, estas medidas, possuem uma ou outra limitacdo. No caso, de tratamentos
quimicos, com nematicidas, que é um dos manejos mais empregados para controle dos
nematoides de galhas, o alto custo beneficio dos produtos, bem como a
indisponibilidade de nematicidas convencionais, além da conscientizacdo da
comunidade a nivel mundial com relagéo a poluicdo do meio ambiente e possiveis riscos
a saude com relacdo ao uso de produtos quimicos, tem ocorrido um aumento das
pesquisas com usos alternativos e viaveis para o controle desses patdgenos
(MUKHTAR et al., 2017).

Uma das alternativas para controle de Meloidogyne javanica sdo medidas
culturais, com a implantacdo de um sistema de rotacdo de culturas, com cultivares
alternativas ndo hospedeiras, tornando-se, assim, um manejo eficiente e com bom
retorno econdmico para os agricultores (RAMI et al., 2016). A utilizagdo de cultivares
resistentes, com culturas alternadas com diferentes espécies de plantas, suprimem a
taxa de crescimento populacional de nematoides, resultando, assim, na diminuicdo das
perdas de colheita (EXPOSITO et al., 2018) e, consequentemente, no aumento da
produtividade.

Em alguns casos, os agricultores empregam o manejo fisico para controle da
espécie Meloidogyne, por meio de inundagdes das areas infectadas (SEID et al., 2015).
A biosolarizagdo do solo é uma estratégia eficaz para o controle de patdégenos

disseminados pelo solo, o qual garante melhoria nas propriedades fisicas, quimicas e
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biolégicas deste, por meio da incorporacao de aditivos organicos combinados com lona
plastica no solo em temperaturas moderadas (LARREGLA et al., 2015).

Outro controle utilizado € o biol6gico, pois € um método ecoldgico e sustentavel,
com a finalidade de reduzir as densidades populacionais de patégenos a nivel toleravel,
ou seja, ndo prejudicial para as culturas, devido a organismos antagonicos ou inimigos
naturais (MARCELINO et al. 2020). De acordo Zhou et al. (2016), em um experimento
na cultura do tomate com tratamento biolégico, os autores observaram que em cada
uma das 19 cepas bacterianas (como, por exemplo, Bacillus methylotrophicus R2-2 e
Lysobacter antibioticus 13-6, entre outras) expressaram atividade nematicida, com
cerca de 65% de mortalidade das fases juvenis da espécie M. incognita. J& Sahebani e
Gholamrezaee (2021) constataram que a utlizagdo de bactérias da espécie
Pseudomonas fluorescens foi responsavel pela reducdo do nuamero de galhas, de
postura por planta e nimero de ovos por massa de ovos individuais nas plantas de

tomate e de pepino infectadas por nematoide da espécie M. javanica.

3.4.1 Nematoides na cultura da alface

Plantas com raiz saudavel e com boa qualidade resultam em olericolas mais
vigoras e consequentemente mais produtivas. Porém, patbgenos como nematoides
causam sérios danos as culturas e ndo devem ultrapassar densidades de 1.308
nematoides, principalmente da espécie Pratylenchus sp. (CLAERBOUT et al., 2020).
Por sua vez, plantas infectadas com nematoides das galhas (M. incognida ou M.
javanica) apresentam sintomas de nanismo no sistema radicular, resultando em padrées
de crescimento desiguais, originando em producéo de cabecas de alface de tamanho
pequeno e soltas, tendo como consequéncia a sua ndo comercializacéo.

E possivel verificar nas raizes das cultivares aparecimento de galhas grandes e
diferentes (Figura 3), ndo sendo eficientes na captacdo de agua e nutrientes essenciais
para o crescimento adequado (ZHANG et al., 2010), pois 0 nimero de nematoides
poderd causar uma reducdo no crescimento e na producdo de cultivares de alface
(RAID, 2004).
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Figura 3 Formagéo de galhas no sistema radicular de alfaces da cultivar Regina.
Fonte: Daiane Oliveira.

Com a finalidade de se obter o controle dos nematoides das galhas, da espécie
Meloidogyne spp., muitos agricultores tém optado pelo cultivo com cultivares resistentes
a este patdgeno. Em experimento realizado por Correia et al. (2019), observou-se que
cultivares do grupo de alfaces americana (Calona, Desert Queen, Challenge, Classic,
Ithaca, L-104, IP-11, Raider Plus, RS -1397, Salinas 88 e Vanguard 75) apresentaram
maior controle com relagéo a raca 1 e 2 de Meloidogyne incognita.

Os mesmos autores também observaram que as demais cultivares obtiveram
resisténcia para apenas uma das duas racgas, ou seja, para a raca 2 da espécie do
nematoide, somente as cultivares Lady, Robinson e Winterset foram eficientes; todavia,
as mesmas foram suscetiveis pararaca 1. Ja as alfaces Bnondaga, Lucy Brown, Raider,
Sonoma, Summer Time, Sundevil, Taina e L-109 ndo apresentaram resultado
satisfatério com relacdo as duas ragas de nematoides; portanto, 0s autores
consideraram suscetiveis. Quando testadas as mesmas cultivares com relacdo a
resisténcia ao M. javanica, todas apresentaram resultados satisfatérios.

Além da utilizac@o das plantas resistentes e ndo hospedeiras, com o intuito de
reduzir as aplicacdes com produtos quimicos, muitos pesquisadores buscam trabalhar
com manejos alternativos. Segundo Arieira et al. (2015), compostos organicos de
bokashi (fermentacdo de farinhas) e de torta de crambe (originarias de plantas de
crambe) s&o eficientes para reduzir significativamente populagdes de nematoides da
espécie M. incognita, além de aumentarem o desenvolvimento de alface, mediante

condicdes controladas.
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O controle biologico, também torna-se interessante para producdes de
olericolas. Conforme Podesta et al. (2016), tratamentos do solo com aplicagbes de
fungos da espécie Pochonia chlamidosporia antes do transplante de cultivares de alface
sao eficientes no controle da densidade populacional de nematoides das galhas, com
reducdo do nimero de galhas por raiz e, consequentemente, redu¢do do nimero de

ovos.

3.5 Clorofila

A clorofila (Chl) é a molécula essencial para a producdo de fotossintese nas
plantas; por sua vez, este é processo basico para a circulacdo de energia na natureza
(PAVLOVIC et al., 2014). As clorofilas a e b sdo moléculas tetrapirrol em maior
abundancia para as plantas, tornando-se fundamentais para a fotossintese (MASUDA,
2008). Estas estao localizadas dentro dos cloroplastos (AGATHOKLEOUS et al., 2020)
e representam as principais moléculas envolvidas na absorgdo e na transformacao de
energia luminosa em energia quimica, ou seja, absorvem energia luminosa que chega
as folhas de maneira bastante eficiente. Todavia, a luz excede o0s requisitos da
fotoquimica e, com isso, a complexidade dos fotossistemas é essencial para modular e
dissipar o excesso de energia de excitagdo (GUIDI et al., 2017).

As moléculas de Chl exercem importantes fungdes nas plantas: além de captar
a luz solar, em alguns frutos a cor compfde um dos parametros mais importantes na
avaliacdo da qualidade poés-colheita, provendo, assim, informagdes como grau de
amadurecimento, estado de conservacao e nutricdo mineral. Mudangas na pigmentacao
sdo importantes para a qualidade de folhosas, ja que as perdas de clorofila constituem
um fator de grande importancia na qualidade de produtos minimamente processados
durante o periodo em que estao expostos nas prateleiras (SILVA et al. 2007).

A quantidade de Chl em uma folha geralmente é expressa em concentracao (g
Chl g* de tecido) ou contetdo (ug de Chl cm2 de tecido), sendo que a preferéncia por
um ou outro dependera dos objetivos do pesquisador. A concentra¢do ou o contetdo é
expresso em moles por quantidade de massa ou area foliar; portanto, as taxas de fluxo
de fotons e assimilagcdo de carbono s@o expressas em unidades semelhantes,
permitindo, assim, uma melhor compreensdo dos processos fisiologicos
(RICHARDSON et al., 2002), sendo que para se estimar o crescimento das culturas o
teor de Chl € um indicador priomordial (LIANG et al., 2016). Estas sédo bastante utilizadas
como antioxidantes e pigmentos, pois quando utilizadas na atividade antioxidante pode-

se observar derivados como protoporfirino/metilesterase e compostos quelados com
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Mg*?, os quais podem substituir pigmentos sintéticos, contribuindo para a producéo de
alimentos saudaveis (STREIT et al., 2005).

Segundo Agathokleous et al. (2020), a necessidade de manter as clorofilas
saudaveis € apontada pelas fun¢des dos cloroplastos, que tém como finalidade a
protecdo destas. Os autores ainda relatam que baixos niveis de estresse estimulam a
Chl, permitindo, assim, que as plantas enfrentem desafios ambientais em uma
determinada janela de tempo, podendo ser componentes principais da biologia do
estresse. Por este motivo, alguns estudos utilizam-se de métodos como a fluorescéncia
da clorofila, conforme relatado por Pavlovi¢ et al. (2014), como, por exemplo, para a
fotossintese in situ e in vivo, a fim de estimar o impacto de varios fatores de estresse
(abidticos, bidticos, xenobibticos). Este processo também permite diferenciar genétipos
de plantas resistentes aos fatores estressantes ambientais e avaliar o impacto positivo
de varios procedimentos agricolas na fitossanidade destas, como minerais de nutricao,

uso de agroquimicos, entre outros.

3.6 Carotenoides

Muitos alimentos de coloragbes amarela, laranja ou vermelhas (devido aos
carotenoides) séo frequentemente utilizados ha milhares de anos. Alguns, como tomate,
urucum, pimentao Capsicum e milho, sdo nativos das Américas e, por sua vez, ndo eram
encontrados no Velho Mundo, sendo que posteriormente foram introduzidos na Europa
no inicio do século XVI. Todavia, s6 por volta de 200 anos depois, foi identificado que
as cores eram correspondentes a presenca de substancias amarelas e lipossolUveis
(lipocromos ou cromolipéides), as quais podiam ser extraidas com solventes organicos
(BRITTON, 2020). Os carotenoides sdo pigmentos coloridos e lipossoltuveis (MILANI et
al., 2016), pertencentes a familia dos tetraterpenos, sendo constituidos de mais de 600
variantes estruturais naturais afamadas. Estes sdo condensados por fungos, bactérias,
algas e plantas.

J4 em animais e humanos, os carotenoides podem ou ndo fazer parte de sua
dieta. O fitoeno (formacgéo do esqueleto tetraterpenos) € resultante da perda de um
proton, gerando uma dupla liga¢do no centro da molécula (TAPIERO et al., 2004). Os
carotenoides podem ser divididos em hidrocarbonetos, como o licopeno, 3-caroteno,
xantofilas (estas séo carotenoides que contém oxigénio), B-criptoxantina, zeaxantina e
luteina com grupos de hidroxila, nos quais as cantaxantinas que contém carbonil, e a
astaxantina que contém hidroxil (EL-AGAMEY et al., 2004). Estes participam da
captacdo de luz em sistemas fotossintéticos e, por isso, sdo fundamentais na

fotoprotecdo; j& em organismos e tecidos ndo fotossintetizantes, estes apresentam
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papel como pigmentos da faixa amarela e do vermelho (CONCEPCION et al., 2018). As
industrias de saude e nutracéuticos utilizam-se de uma ampla gama de aplicacfes de
carotenoides — isso porque este auxilia na melhoria da qualidade dos alimentos, fato
que tem levado a um aumento na demanda destes no mercado global (SATHASIVAM;
Kl, 2018).

Os efeitos benéficos de frutas e verduras com abundancia de carotenoides no
que se refere a prevencdo de cancer foram encontrados em Varios estudos
epidemioldgicos (TANAKA et al., 2012). A diminuigcdo de diversas doengas cronicas, e
até mesmo o cancer, tem sido associada a concentragfes de licopeno (MEIN et al.,
2008). Conforme Pacher et al. (2007) e Galasso et al. (2017), os carotenoides possuem
atribuicdes em diferentes niveis e diferentes maneiras, ou seja, eles podem atuar como
supressores de oxigénio molecular singlete, além de prevenir a formacao de radicais
livres, por meio do blogqueio das reac¢des de oxidacdo de radicais livre e a inibicdo da
reacdo da cadeia de autoxidagéo.

Os autores ainda relatam que estes também séo responsaveis pela conversao
dos hidroperéxidos em compostos mais estaveis e pela conversao dos derivados de
ferro e cobre (pro-oxidantes metalicos) em moléculas inofensivas, operando como
quelantes metalicos. E por meio da dupla face que sua atuacido nos processos
fisiol6gicos e seus potenciais efeitos nocivos, com equilibrio sobre as moléculas pré-
oxidantes e antioxidantes no corpo humano, no qual € segurado por um sistema de

regulagéo fina.

3.7 NDVI

A cada década que passa, ocorre um crescente aumento no monitoramento da
dindmica espaco-temporal da vegetagdo natural ou areas agricolas, por meio de
imagens de satélite. Essas imagens permitem acompanhar o padrdo de resposta de
vegetacdo, pois sdo fontes consistentes de informacbes e representativas da
variabilidade espacial, em escala regional e até continental (CORDEIRO et al., 2017).
Dentre os mais utilizados, encontra-se o indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada
(NDVI), o qual refere-se a uma aplicacdo de processos, por meio de operacdes
matematicas entre bandas de sensores satélitarios (MELO et al., 2011).

Os valores de NDVI sdo medidos por meio do grau de reflectancia, ou seja,
utiliza-se a reflectancia do vermelho e infravermelho — por isso que, quanto maiores as
leituras do NDVI, maiores serdo as diferencas entre a reflectancia do infravermelho com
o vermelho. Isso significa que maiores serdo as quantidades de clorofila e matéria seca,

resultando em uma planta com potencial mais produtivo (RISSINI et al., 2015).
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Bartdk et al. (2018) relatam que os indices de reflectancia espectral sao
frequentemente usados na fisiologia vegetal, com aplicacdes em diversas plantas. O
sensoriamento remoto é uma das principais aplicacdes perante estudos de cobertura
vegetal com énfase na presenca ou auséncia de vegetacdo, com diferenciagdo entre
espécies e regime hidrico nas plantas. Muitos modelos de vegetacéo espacial ttm como
base dados de imagens digitais, como espectrometria, fluorescéncia, medidas de
distancias ou térmicas, 0s quais se associam a algumas caracteristicas das plantas.

A reflectancia espectral das folhas das plantas modalizam-se na faixa do
ultravioleta (UV), por meio da luz do visivel e de comprimentos de onda do infravermelho
proximo (NIR) e do infravermelho (IR), sendo considerada importante para célculos de
indices de vegetacédo (GLENN et al., 2008; FITZGERALD, 2010; AYALA et al., 2019). A
reflectancia do infravermelho préximo e do infravermelho sdo maiores que a reflectancia
do verde, sendo que esta Ultima pode variar significativamente devido as condi¢des
ambientais; portanto, ndo pode fornecer informagfes precisas sobre o estresse das
plantas (CHUNG et al., 2018).

Normalmente, valores de NDVI negativos indicam que o solo esta coberto por
agua e neve, sendo um representativo de rochas ou solo descoberto. Porém, valores
positivos sdo indicativos de vegetacdo. Logo, 0 mapeamento de cobertura do solo pode
ser dividido em trés categorias: 4gua, solo descoberto ou edificios e vegetacdo (ZHANG
et al.,, 2020). Ghebrezgabher et al. (2020), avaliando as variacbes do NDVI nas
respostas as mudancas climéaticas no Chifre da Africa, relatam que de 2001 a 2013, com
relacdo a cobertura de florestas, bosques e pastagens houve significativa reducdo, nos
quais cerca de 0,4, 1,28 e 3,7%, respectivamente, foram perdidos. Porém, houve

aumento nos arbustos e terras agricolas, com cerca de 2 e 4%, respectivamente.
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5 ARTIGO 1 - CONTROLE DE NEMATOIDES EM ALFACE COM APLICACAO DE
CALCARIO E SILICATO

5.1 Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar o uso de calcario dolomitico e silicato de calcio e
magnésio no controle da colonizacdo de nematoides da espécie Meloidoyne javanica
no sistema radicular da alface Regina. O experimento foi conduzido em vasos de 5 litros
em estufa, em um modelo de delineamento inteiramente casualizado, 4 x 12, ou seja,
guatro tratamentos com doze repeti¢cdes, para dois diferentes experimentos: silicato de
calcio e magnésio (0; 0,425; 0,850; e 1,28 g) e calcario dolomitico (0; 1,41; 2,83; e
4,25 g). Foram determinados os valores de altura de plantas, teor de matéria fresca e
seca, teores de carotenoides, nimero de galhas, ovos de nematoides por raiz e ovos no
solo. Os dados foram submetidos a analise de variancia por meio do Teste F (p<0,05) e
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Foi
realizada andlise de regressao para os resultados significativos, determinando-se as
equacdes de regressdo. Quanto aos resultados obtidos, os tratamentos com aplicacfes
de calcario obtiveram maior eficacia do que os tratamentos com silicato em relacdo a
altura de plantas, teores de matéria fresca e seca, e carotenoides. O nimero de galhas,
ndmero de ovos por raiz e ovos no solo nao apresentaram resultado significativo. Pode-
se concluir que os tratamentos com calcario dolomitico e silicato de calcio e magnésio
ndo foram efetivos para o controle da colonizagdo de nematoides da espécie
Meloidogyne javanica na cultura de alface Regina (Lactuca sativa). Todavia, a aplicacdo
com calcério garantiu uma média geral superior a média geral com aplicacéo de silicato
para altura, teor matéria fresca e seca da parte aérea das plantas de alface. Com relacao
a concentragcdo de carotenoides, observou-se que alguns tratamentos com silicato
apresentaram teores superiores quando comparados com o0s tratamentos com calcario.

Palavras-chave: Carotenoides, Hortalicas, Meloidogyne javanica.
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5 ARTICLE 1 - CONTROL OF LETHEMIC NEMATOIDS IN LETTUCE USING
LIMESTONE AND SILICATE

5.1.1 Abstract

The objective of this work was to evaluate the use of dolomitic limestone and calcium
and magnesium silicate to control colonization of Meloidoyne javanica nematodes in root
system of Regina lettuce. The experiment was conducted in five-liter pots in an oven, in
a completely randomized design, 4 x 12, that is, four treatments with twelve repetitions,
for two different experiments: calcium and magnesium silicate (0; 0.425; 0.850; 1.28 g)
and dolomitic limestone (0; 1.41; 2.83; 4.25 g). The values for plant height, fresh and dry
matter content, carotenoids content, number of galls, root nematode eggs and eggs in
the soil were determined. The data were submitted to analysis of variance through the F
Test (p <0.05) and the means were compared using the Tukey test at 5% probability.
Regression analysis was performed for significant results, determining the regression
equations. The treatments with limestone applications yielded higher efficacy than with
silicate in relation to plant height, fresh and dry matter content, and carotenoids. Number
of galls, number of eggs per root and eggs in soil did not show significant results. It can
be concluded that treatments with dolomitic limestone calcium and magnesium silicate
were not effective to control the colonization of nematodes of the species Meloidogyne
javanica in Regina lettuce crop (Lactuca sativa). However, the application with limestone
guaranteed an overall average higher than the general average with silicate application
for height, fresh and dry matter content of the aerial part of the lettuce plants. Regarding
the concentration of carotenoids, it was observed that some treatments using silicate
showed higher content when compared to the limestone treatments.

Keywords: Carotenoids, Vegetables, Meloidogyne javanica.
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5.2 Introducéo

A alface (Lactuca sativa) é uma das hortalicas mais consumidas mundialmente.
Devido a seu sabor, leveza e praticidade, tornou-se popular em todos os continentes. O
clima € um dos fatores limitantes para sua producao e, por esse motivo, seu cultivo esta
ocorrendo dentro de estufas, pois possibilita 0 consumo em todas as estacdes do ano,
além de elevar sua qualidade. Além disso, uma adubacdo equilibrada também é
essencial para seu sucesso e qualidade (DALCIN et al., 2018). A alface apresenta
resposta positiva quanto a aplicacdo de corretivos, especialmente dos calcarios, pois
além de garantir o fornecimento de calcio (Ca) e magnésio (Mg), auxilia na neutralizacao
do solo (PRADO et al. 2002).

Assim como o calcario, as aplicacdes de silicatados tém se destacado como
corretivos de solo, pois, segundo Ferreira et al. (2010), o uso de silicato de calcio em
alface pode estimular aumentos no rendimento fisico e melhor qualidade (com folhas
menos danificadas por insetos ou fungos, bem como poucas folhas senescentes),
devido ao efeito positivo da absorcéo de silicio (Si), calcio, magnésio e potassio (K),
além de outros nutrientes presentes em escdria de siderurgica ou rochas silicatadas.

Nas plantas, o célcio é um elemento essencial, participando ativamente durante o
processo de crescimento e desenvolvimento, sendo absorvido via sistema radicular e
em seguida distribuido pelo xilema (KUMAR et al., 2015), atuando na questéo estrutural
das plantas. O célcio no interior das plantas é imovel e atua no melhoramento da
estrutura da parede celular destas, bem como a homeostase ionica (KALCSITS, 2016).
A deficiéncia do nutriente pode ser observada em folhas jovens das plantas
(queimaduras, encurvamento das plantas novas, folhas quebradicas), principalmente
em vegetais mais folhosos; ja em tecidos fechados, pode ocorrer o aparecimento de
“coragdo marrom”. Verifica-se que quando os tecidos sdo alimentados por floema, em
vez de xilema, ha o surgimento do sintoma “podriddo da extremidade da flor”, como em
plantas de melancia, tomate e pimenta. O aparecimento destes deve-se ao fato de o
calcio ndo poder movimentar-se em tecidos mais antigos e ser redistribuido para o
floema (WHITE; BROADLEY, 2003).

J& o silicio € um elemento benéfico para as plantas pois proporciona aumento na
resisténcia a pragas e doencas e, em algumas espécies, como as Poaceae, possuem
concentracdes substanciais em seu tecido (REYNOLDS et al., 2016). Conforme Luyckx
et al. (2017), o silicio contribui na melhoria do vigor das plantas, além de auxiliar na
resisténcia a estresses exdgenos. A protecdo do Si atribuiu-se como uma barreira fisica
gue fortalece a parede celular; no caso dos fungos, este elemento atua contra a

penetracdo das hifas. Todavia, alguns estudos relatam que a acdo Si nas plantas
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envolve uma interligagdo com o interior da célula e um efeito do metabolismo das
plantas. Alves et al. (2019) observaram que um priming de sementes de alface com
silicio foi eficaz na melhoria da toler&ncia ao estresse salino, devido a ativacéo da defesa
antioxidante enzimatica.

Fontes de calcio e silicio, podem auxiliar no desenvolvimento radicular das
plantas, fornecendo maior resisténcia a cultivares de alface quando em contato com
nematoides. Estes sdo agentes causadores da destruicdo das raizes, ocasionando
perdas de vigor em diversas cultivares.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o uso do calcério
dolomitico e silicato de célcio e magnésio no controle na colonizagdo de nematoides da
espécie Meloidoyne javanica no sistema radicular da cultura da alface Regina (Lactuca

sativa).

5.3 Material e métodos

O trabalho foi conduzido em estufa de plastico na Fundacdo para o
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FUNDETEC), localizada na regido oeste do
Paran&, no municipio de Cascavel, com coordenadas geograficas centrais de 25°00'43”
S, 53°17°34” O, com altitude de 781 metros. O clima da regido, de acordo com a
classificacdo de Koppen, é do tipo Cfa, clima subtropical imido, com temperaturas
médias variando entre 17 e 19 °C e precipitagcdo média anual de 1.500 mm (ALVARES
et al., 2013).

Foram realizados dois experimentos, ambos conduzidos no delineamento
inteiramente casualizado, com 4 tratamentos e 12 repeticdes, totalizando 48 unidades
experimentais para ambos. Os tratamentos (TC e TS) foram: experimento | com doses
de calcério dolomitico (TC4=0g; TC1=1,41¢g; TC2=2,83 g; TC3 = 4,25 g), contendo
24% de calcio e 16% de magnésio; e experimento || com doses de silicato de calcio e
magnésio (TS4=0g; TS1 =0,425g; TS2 = 0,850 g; TS3 = 1,28 g), com 9% de silicio,
9% de calcio e 2% magnésio em sua composicdo. As doses de calcario dolomitico foram
recomendas por meio do programa computacional licenciado LAPX, ap6s o resultado
das andlises fisica e quimica de solo (Tabela 1); enquanto que as dosagens de silicato
utilizadas se referem a 30% da dosagem total de calcario, conforme as recomendacdes

técnicas de profissionais a produtores rurais.



32

Tabela 1 Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo na camada de 0-20 cm de

profundidade

Camada P MO pH H+ AlR* K* Ca?** Mg* SB CTC Y,
Al

Cm mg dm2 gdm?3 CaCls  ——meeememmmeeeeeeees cmOle dM3 —---mmmmmmeeeeeee %

0-20 49,68 12,99 4,75 3,2 0,05 059 107 091 257 5,78 44,49

Camada Argila Silte Areia
Cm g kgt
0-20 200 150 650

P e K — Extrator MEHLICH™; Al, Ca e Mg — Extrator KCI 1 mol L%; H+Al — pH SMP (7,5).

Os experimentos foram conduzidos em vasos de 5 litros, sendo que inicialmente
o solo foi esterilizado em autoclave a 120 °C por duas horas. Posteriormente, foi
realizada a implantacdo, segundo a metodologia de Souza et al. (2015), no més de
novembro do ano de 2019, com a aplicacéo das respectivas doses para cada um dos
tratamentos. Nessa etapa, também foi realizada uma uUnica aplicacdo com o0s
fertilizantes Mono — amdnico — fosfato (MAP) e Cloreto de potassio (KCL), ambos na
dosagem de 0,95 g, conforme recomendacdo para a cultura. Em seguida, foram
incubadas por um periodo de 180 dias antes do plantio das mudas de alface Regina. Ao
final deste periodo (maio de 2020), foram realizados os transplantes de quatro mudas
por vaso, sendo que, quinze dias apés o transplante, trés mudas de cada vaso foram
descartadas, a fim de que ndo houvesse interferéncia e competicao entre elas.

Neste momento, também ocorreu a inoculagéo de 1000 ovos de nematoides da
espécie Meloidogyne javanica, sendo mediada com auxilio de uma seringa, em cada
vaso. Optou-se por solo do tipo mais arenoso, Argissolo com textura franco-arenosa,
conforme classificagdo da Embrapa por Santos et al. (2018), uma vez que este é
favoravel a multiplicacdo dos nematoides, quando comparado com solo mais argiloso.
O experimento permaneceu com o0s nematoides durante 60 dias, a fim de que
ocorressem dois ciclos completos.

Devido as amostras de solo arenoso encontrarem-se deformadas, ndo houve
determinacdo da capacidade de campo, pois ocasionaria muita perda do material.
Porém, airrigagédo dos vasos ocorreu a cada dois dias, com 120 ml de agua.

As avaliacGes dos experimentos ocorreram quando as plantas estavam no
momento de colheita, sendo realizadas as medicdes de altura de cada planta, bem como
a determinacdo do teor de massa fresca e massa seca da parte aérea. Para
determinacdo da massa seca, a parte aérea das plantas foram acondicionadas em
estufa a 60 °C, por um dia.

J4 para a determinacdo da concentracdo de carotenoides, recorreu-se a
metodologia de Argon (1949) adaptada por Vicielli et al. (2010), no qual utilizou-se 0,1

g de tecido vegetal pesado em balanca de precisédo 0,0001 g. Logo apdés, quantificaram-
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se os teores de carotenoides (mg g?') das folhas das plantas e, em seguida,
acondicioaram-se as amostras das folhas em frasco de vidro de 10 mL de acetona a
80%, por sete dias. Ao final, realizou-se a leitura em um espectrofotometro com
comprimento de onda de 450 nm (Equacéo 1), conforme a lei de Lambert (1870) e Beer
(1852), metodologia descrita por Xavier et al. (2012):

Ax 10*
= Eq. (2)

1icm

Em que,
C (mg g?) - Concentracéo de carotenoides totais (expressa como caroteno);
A - Absorbancia do extrato a 450 nm;

E'*1cm - Coeficiente de absortividade do caroteno, que corresponde a 2592.

Por altimo, houve a contagem do ndmero de galhas de Meloidogyne nas raizes
de maneira manual. Utilizou-se uma solucao corante Floxina B (15mL), na qual as raizes
ficaram imersas por 15 minutos, antes da contagem. Em seguida, houve a extracdo da
massa de ovos no liquidificador, por 30 segundos, com a solugéo de 5 ml de hipoclorito
de sddio misturado em 1 litro de agua. Apds este processo, as amostras foram
peneiradas (peneiras de 100 e 500 mesh) e colocadas em frascos de plastico. Para a
realizacao da contagem em microscopio na camara de Peters, as amostras precisaram
ser diluidas, em 9 ml de 4gua a cada 1 ml de amostra.

Os solos, por sua vez, estavam acondicionados em um resfriador, para que ndo
houvesse desnaturacdo das nemas. Estes foram diluidos em 2 litros de agua a cada
200 gramas de solo, por 15 minutos. Posteriormente, foram peneiradas e retiradas as
amostras com solucdo de ovos de nematoides. Estas foram diluidas novamente em
9 ml de 4gua a cada 1 ml de amostra, com a finalidade de facilitar a contagem do nimero
de ovos na Camara de Peters no microscépio.

Os dados foram submetidos a analise de variancia por meio do Teste F (p<0,05)
e as médias foram comparadas através do teste de Tukey a 5% de probabilidade, por
meio do programa estatistico R (DALGAARD, 2008). Foi realizada a andlise de
regressdo para o0s resultados significativos, determinando-se as equacgbes de

regressao.
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5.4 Resultados e discussao

5.4.1 Altura, teor de massa fresca e seca das folhas

A comercializagdo de olericolas, principalmente alface, normalmente esta voltado
para o tamanho, formato, altura e teor de massa fresca da parte aérea das plantas,
tornando-se assim mais atrativas para os consumidores. Nesse contexto, avaliaram-se,
nos experimentos com calcario e silicato, os parametros com relacdo ao dossel das
plantas de alface.

Foi observado que as plantas de alface Regina se desenvolveram em altura
guando realizada a aplicagdo de calcario com 24% de célcio em sua concentracgao,
apresentando em média 14,0 cm. Ribeiro et al. (2015) constaram que as plantas de
alface mais altas se encontravam na concentragdo com aplicacdo de 75% de calcio,
com média de 25,8 cm. J4 as mais baixas apresentavam média de 15,37 cm, com a
concentracdo de 50% de calcio. Todavia, quando se efetuou aplicacéo silicatada, com
concentracdo de 9% de silicio, foram observadas altura média de 12,43 cm. Ferreira et
al. (2010), com relacéo as aplicacdes de silicato de célcio, constataram que ndo houve
aumento no crescimento de plantas de alface cultivadas em vaso. Em analise, as
médias individuais para cada dose dentro de cada um dos tratamentos (Figura 1) ndo

diferiram estatisticamente.
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Figura 1 Médias individuais dos tratamentos com calcério e silicato para alturas de alface
Regina.
** As médias seguidas de mesma letra, conforme o teste aplicado, néo diferem entre si.

De acordo com as observacdes e analises, € possivel notar que o teor de matéria
fresca foi maior no experimento | (Tabela 2) com média de 24,16 g, do que no
experimento Il. Quando avaliados os parametros de crescimento das plantas de alface
(altura de planta, teor de massa fresca e seca da parte aérea, area foliar média e indice

de area foliar), Youssef et al. (2017) observaram que, com o aumento nas aplicacdes
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de cloreto de célcio, aumentam também os pardmetros de crescimento, quando
comparados com o tratamento controle, em ambas esta¢fes de cultivo. J& a média de
massa fresca no tratamento com silicato foi de 18,59 g. Gallatti et al. (2015), em seu
experimento, constataram maior firmeza nas folhas de alface conforme o aumento da
proporcao de silicio. Apos o Teste de Tukey realizado para cada tratamento, verificou-

se que os resultados ndo diferiram estatisticamente entre si.

Tabela 2 Médias individuais dos tratamentos com calcario e silicato para de massa
fresca parte aérea das plantas

Doses
Calcério 0 1,41 2,83 4,25
Massa fresca 21,64 a 20,71 a 24,16 a 18,36 a
parte aérea(g)

Doses
Silicato 0 0,425 0,85 1,275
Massa fresca 21,64 a 15,77 a 15,01 a 15,58 a

parte aérea(g)

*Para compara¢do das médias, foram aplicados o teste de Tukey com 0,05% de significancia.
** As médias seguidas de mesma letra, conforme o teste aplicado, ndo diferem entre si.

A matéria seca (4,03 g) foi maior no experimento com aplicacéo de calcério, contra
3,52 g da aplicacdo com silicato. Kleiber et al. (2015) observaram que a aplicacéo da
solucdo com silicio elevou o teor de agua e reduziu a producdo de matéria seca em
folhas de alface. Ambos os parametros foram afetados pelo aumento das doses de
silicio na zona radicular e nas folhas, sob cultivo hidropdnico e estresse de manganés.
Quando analisadas (Tabela 3) separadamente as médias para os teores de massa seca
dentro de cada um dos tratamentos, notou-se que estas ndo diferiram estatisticamente

entre si.

Tabela 3 Médias individuais dos tratamentos com calcario e silicato para material de
massa seca da parte aérea das plantas

Doses
Calcério 0 1,41 2,83 4,25
Material massa 3,04 a 5,24 a 4,57 a 3,28 a
seca parte aérea (g)

Doses
Silicato 0 0,425 0,85 1,275
Material massa 3,04 a 3,28 a 3,29 a 4,39 a

seca parte aérea (g)

*Para comparacao das médias, foram aplicados o teste de Tukey com 0,05% de significancia.
** As médias seguidas de mesma letra, conforme o teste aplicado, ndo diferem entre si.
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5.4.2 Concentracdo de carotenoides

Pode-se verificar que o experimento | e Il (Figura 2) ndo diferiram
estatisticamente. Por este motivo nao foi possivel efetuar a andlise de Regresséao, pois
ndo houve resultado com indice de significAncia, ou seja, os tratamentos com calcio e
silicio ndo foram eficientes para o aumento da concentracdo de carotenoides na cultivar
de alface. Porém, observa-se no experimento com célcio que a testemunha (TC4),
apresentou concentracdo de carotenoides maiores que os tratamentos TC1 e TC3,
ainda que inferior a TC2. Segundo Ahmad et al. (2015), plantas de mostarda (Brassica
juncea L.) estressadas por excesso de cadmio (Cd) (S3-200mg L*e S5-300mg L*
de Cd) e tratadas com soluc¢ao nutritiva de suplemento de célcio via foliar (S3 — 50 mM
e S5- 50 mM de Ca) apresentaram reducdo no conteudo de carotenoides nos
tratamentos S3 e S4 de 10,20 e 30,61%, respectivamente, quando comparado com o
tratamento controle (plantas sem adi¢do de Cd e Ca). Pode-se justificar o fato do baixo
teor do pigmento nas plantas de alface, jA que estas encontravam-se sob estresse
causado por nematoides da espécie Meloidogyne.

A mesma situagdo acontece com relagdo aos tratamentos com silicio, ja que
estes foram submetidos as mesmas condigBes climéaticas que os tratamentos com
calcio. Ao contrario do experimento |, as aplicacdbes com silicato demonstraram
resultados maiores que a testemunha. Pilon et al. (2013) observaram em experimento
com aplicacéo de silicio no solo (50 mg dm=Si, no qual o produto utilizado consistia de
22,4% de Si soluvel) na forma granular e incorporado ao solo juntamente com um
fertilizante (este tratamento foi incubado com 80% de umidade em um periodo de 40
dias) e aplicacao de Si foliar (0,8% de Si concentrado soluvel), com pulverizacdes
realizadas aos 10, 20 e 30 dias apés a emergéncia da batata em casa de vegetacao,
aumentaram os teores de carotenoides significativamente nas folhas da cultivar, quando

comparado com o tratamento controle.
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Figura 2 indice de concentracdo de carotenoides para os tratamentos com calcario
dolomitico (TC4=0g9g,TC1=1,41¢9,TC2=2,83¢g, TC3 =4,25 g) e silicato de célcio e
magnésio (TS4=0g¢g, TS1=0,4259,TS2=0,850¢g, TS3 =1, 28 Q).

Logo em seguida, realizou-se a andlise individual das médias (Figura 3) para
cada um dos tratamentos, por meio do teste de Tukey com 0,05% de significancia e
observou-se que ndo houve diferenca significativa entre eles, para concentracao de
carotenoides, ou seja, a Testemunha (TC4) néo diferiu estatisticamente dos demais
tratamentos, nos quais houve aumento das doses de célcio. Todavia, Ahmad et al.
(2018) verificaram que aplicacdes de calcio (cloreto de calcio — 50 mM) no dossel das
plantas de tomate, em dias alternados por 40 dias, apds 14 dias de estresse salino,
aumentaram a concentracéo de carotenoides em 5,12% a mais que os tratamentos com
cloreto de sodio (52,94%).
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Figura 3 Comparacao das médias para os tratamentos com calcario dolomitico (TC4 =
0g,TC1=1,419,TC2=2,83¢g, TC3 =4,25g) e silicato de calcio e magnésio (TS4 =0
g, TS1=0,4259g, TS2=0,850¢g, TS3 =1, 28 g), por meio do teste de Tukey com 0,05%

de significancia, para concentra¢cfes de carotenoides.
*As médias seguidas de mesma letra, conforme o teste aplicado, ndo diferem entre si.
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O tratamento foliar com calcio em plantas de milho hibrido sob estresse hidrico,
conforme verificado por Naeem et al. (2017), resultou em um aumento de 31% no teor
de carotenoides totais sobre o tratamento controle. Ja 0s teores maximos de
carotenoides (0,46 mg.g?) foram encontrados com aplicacdo de célcio nos vasos com
abastecimento de agua normal e minima. Ambos os trabalhos justificam o fato de os
tratamentos com calcario aplicados no solo, 180 dias antes do plantio, apresentarem
resultados inferiores a testemunha.

As médias do experimento com silicato (Figura 3) também néo diferiram, por isso
consideraram-se todos os tratamentos iguais. Porém, notou-se que os tratamentos TS1
e TS2 apresentaram resultados superiores a testemunha. Singh e Roychoudhury (2020)
relatam que aplicagbes exdgenas de 2mM de silicio (Si) aumentaram o nivel de
carotenoides em 1,1 vezes em mudas de arroz com a presenca de fluoreto de sodio
(NaF) (25 mg L?), quando comparado com as mudas de arroz cultivadas sem a
presenca do Si. Também houve aumento em 1,3 vezes dos carotenoides com aplicagéo
de Si, quando a dose NaF foi aumentada para 50 mg L. O estudo confirma que
aplicacdes de silicio no dossel das plantas, bem como seu tratamento nas mudas de

plantas, podem aumentar o nivel de carotenoides.

5.4.3 NUmero de ovos de nematoides

Uma das principais caracteristicas da espécie M. javanica é a formacao de galhas
proximas a raiz principal das plantas, as quais apresentam grande concentracdo de ovos
de nematoides. Observou-se que o experimento com calcario nao diferiu
estatisticamente, uma vez que seu p-valor foi de 0,90, resultado maior que o nivel de
significancia de 0,05%; por este motivo, ndo se pdde realizar a analise de regressao dos
resultados. Devido a este fato, realizou-se a avaliacdo das médias em cada tratamento
(Tabela 4), por meio do teste de Tukey a 0,05% de significancia. Todavia, os resultados
avaliados foram considerados iguais para ambos. A mesma situacdo ocorre com o
namero de galhas no experimento com silicato, em que o p-valor encontrado foi de 0,95,
maior que o nivel de significancia 0,05%, no qual ndo se pOde realizar a analise de
regressao.

Pelo teste de Tukey, executou-se a avaliacdo das médias individuais para cada
tratamento, constatando que eram iguais. Nem o calcio e nem o silicio apresentaram
efeito significativo com relacdo a reducdo do numero de galhas de nematoides. Isso
ocorre pois 0 melhor e mais eficiente método para controle de Meloidogyne javanica

seria a utilizagéo de cultivares de alfaces resistentes. Maciel et al. (2020) constaram que
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a variedade de minialface biofotificada, além de apresentar caracteristicas agrondmicas
potenciais, também demonstrou resisténcia ao M. javanica.

Pinheiro et al. (2020) afirmam que a quantidade de galhas da espécie Meloidogyne
formadas nas raizes de alface dependem do tipo da cultivar, ou seja, cultivares com o
tipo de folha crespa expressdo maior grau de resisténcia a nematoides das galhas,
quando comparadas com cultivares com o tipo de folha lisa.

Tabela 4 Médias individuais dos tratamentos com calcério e silicato em relagdo ao
numero de galhas por raiz

Doses
Calcério 0 1,41 2,83 4,25
Numero de galhas 612,25 a 597,23 a 728,83 a 622,33 a
por raiz

Doses
Silicato 0 0,425 0,85 1,275
Numero de galhas 612,25 a 403,50 a 590,08 a 559,33 a
por raiz

*Para comparacdo das médias, foram aplicados o teste de Tukey com 0,05% de significancia.
** As médias seguidas de mesma letra, conforme o teste aplicado, ndo diferem entre si.

Com relacdo ao numero de ovos por raiz (Figura 4), no experimento com silicato,
ndo houve resultado significativo; sendo assim, ndo foi possivel realizar a analise de
regressdo. Por mais que o Si atue na formacdo de uma barreira fisica nas plantas,
impedindo a penetracao de fungos e bactérias, este ndo apresentou efeito positivo em
relagéo ao controle de M. javanica.

Com a finalidade de determinar se o Si tem efeito direto como agente de infec¢do
em nematoides da raiz de arroz, Zhan et al. (2018) monitoraram a penetracdo e o
desenvolvimento de nematoides pré-tratadas com Si ou 4gua incubada nas raizes da
cultura, e verificaram que apés os 14 dias de incubagdo houve, na maioria dos
nematoides, mudanca no desenvolvimento, sendo de J3, para J4 nos machos, e
desenvolvimento de fémeas. Os mesmos autores ainda constataram que nao houve
diferenca significativa entre a incubagdo com Si e incubagdo com A&gua, para
desenvolvimento e numero de nematoides. Deste modo, concluiram que a incubacao
com Si ndo inibiu e nem retardou o desenvolvimento de Meloidogyne graminicola, no

interior das raizes de arroz.
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Sistema Radicular Lactuca sativa
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Figura 4 Valores com relagdo ao numero de ovos de nematoides no sistema radicular
da alface com tratamentos de silicato (TS4=0g, TS1=0,4259g, TS2=0,850¢g, TS3 =
1,280).

O experimento com calcario (Figura 5) também ndo apresentou nivel de
significAncia; portanto, ndo foi possivel realizar as equacdes de regressdo. Em um
experimento na cultura da soja, Silva et al. (2017) concluiram que a deficiéncia de calcio
nas plantas pode acentuar os danos causados pelo nematoide da espécie Pratylenchus
brachyurus, ja que este reduz o porte do sistema radicular e, consequentemente, as
raizes ficam mais vulneraveis ao ataque. Por este motivo, a recomendacao principal
seria a utilizacdo de calcario calcitico, a fim de que ocorra a elevacdo dos niveis de
célcio no solo, além de garantir um bom fornecimento deste nutriente as plantas. Isso
explica o fato de o calcario dolomitico ndo ter sido eficiente na redugédo da densidade
populacional de nematoides. Um sistema radicular bem desenvolvido auxilia ha melhor
absorcdo de nutrientes indispensaveis para o crescimento e o desenvolvimento das

plantas.
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Figura 5 Valores com relagdo ao numero de ovos de nematoides no sistema radicular
da alface com tratamentos de calcario (TC4=09g, TC1=1,41¢9,TC2=2,83¢g, TC3 =
4,25 g).

Os tratamentos com calcio e silicio ndo apresentaram efeito significativo para a
reducdo de nematoides. Como consequéncia, ocorreu o aumento do nimero de galhas
e ovos destes nas raizes de alface, bem como 0 aumento no nimero de nematoides no
solo. Como pode-se observar, o experimento com silicato n&o apresentou efeito positivo
na reducao do nimero de ovos de nematoides no solo (Figura 6), e por isso ndo se

efetuaram as analises de regresséo.
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Figura 6 Valores com relagdo ao numero de ovos de nematoides no solo com
tratamentos de silicato (TS4=0g, TS1=0,425¢9, TS2=0,8509, TS3 =1, 28 g).
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A mesma situacdo ocorreu com relacdo ao experimento com calcério (Figura 7),
em que nao se executaram as equacoes de regressdo. Os ovos de nematoides no solo
sédo resultados do residuo do nimero de galhas e ovos das raizes de alface Regina.

Demesyeux et al. (2020), nos Estados Unidos, observaram que a incidéncia de
nematoides Pratylenchus na cultura da banana era menos abundante em histossolos (0
- 0,2%), quando comparado com solos calcariados (1,9 - 17,3%). A espécie Meloidogyne
spp. foi isolada para cada cultivar de banana e variou de 0 - 204 nematoides por

amostra.
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Figura 7 Valores com relagdo ao numero de ovos de nematoides no solo com
tratamentos de calcéario (TC4=0¢g, TC1=1,419,TC2=2,83g, TC3 =4,25Q).

Como nenhum dos tratamentos foi eficiente para controle de nematoides,
recomenda-se a utilizagdo de variedades de alface resistentes, bem como a semeadura
e o transplante de plantas repelentes destes, também conhecidas como plantas
nematicidas, além da realizacédo de rotacdo de cultura na area infestada. Sobre este
assunto, Fileti et al. (2011) afirmam que a rotac&o de culturas proporciona melhoria na
estrutura do solo, além de ser uma boa alternativa para areas infestadas com
nematoides, podendo ser instaladas, tanto em viveiros, quanto em novos pomares,
utilizando-se como cultura intercalar ou em consorciacdo com outras culturas.

Plantas com propriedades nematicidas, como crotalaria, sdo uma alternativa
para o controle de nematoides e, segundo Coltro-Roncato et al. (2015), representa um
valor pratico e econémico, isso porque as plantas apresentam substancias advindas do
metabolismo secundario, os quais possuem vérias funcdes, sendo que uma delas esta

ligada a protecéo das plantas.
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5.5 Conclusdes

Pode-se concluir que os tratamentos com calcério dolomitico e silicato de célcio
e magnésio nao foram efetivos para o controle da colonizagéo de nematoides da espécie
Meloidogyne javanica na cultura de alface Regina (Lactuca sativa). Todavia, a aplicacdo
com calcério garantiu uma média geral superior a média geral com aplicagdo de silicato
para altura, teor matéria fresca e seca da parte aérea das plantas de alface. Com relacdo
a concentracdo de carotenoides, observou-se que alguns tratamentos com silicato

apresentaram teores superiores quando comparados com o0s tratamentos com calcario.
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6 ARTIGO 2 - AVALIACAO DO INDICE DE VEGETAGAO POR DIFERENGA
NORMALIZADA E DA CONCENTRAGAO DE CLOROFILA EM EXPERIMENTOS DE
CALCARIO E SILICATO EM ALFACE

6.1 Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar a concentracéo de clorofila por meio do método de
NDVI e a concentragdo de clorofila por espectrofotometria em alface Regina (Lactuca
sativa), a fim de verificar entre os tratamentos com calcario dolomitico e silicato de calcio
e magnésio qual garantira melhor resultado. Os experimentos foram conduzidos em
vasos de cinco litros em estufa. Utilizou-se um Argissolo, com textura franco-arenosa,
favoravel a multiplicacdo de nematoides das galhas. Foram desenvolvidos dois
experimentos (calcario dolomitico e silicato de calcio e magnésio), ambos com quatro
doses (0; 1,41; 2,83 ; 4,25 g; e 0; 0,425; 0,850; e 1,28 g, respectivamente) e doze
repeticbes, totalizando 48 unidades experimentais para cada experimento, em um
delineamento inteiramente casualizado. Avaliou-se o indice de Vegetac&o por Diferenca
Normalizada (NDVI), por meio de um sensor passivo terrestre, equipamento
espectroradidbmetro de marca FieldSpec®. A concentracdo de clorofila a, b, totais foram
efetuadas com auxilio de um espectrofotbmetro, segundo metodologia de Argon (1949).
Os dados foram submetidos a analise de variancia mediante o Teste de F (p<0,05), ja
as médias foram comparadas por meio do Teste de Tukey a 5% de significancia, sendo
que para os resultados significativos realizou-se a andlise de Regressao, determinando-
se, assim, as equacgOes de regressdo. Ao final, verificou-se a correlacdo entre os
diferentes métodos de leituras de clorofila. Nenhum dos experimentos apresentou
resultados significativos; porém, em alguns tratamentos, tanto de célcio como de silicio,
os valores encontrados foram maiores que a testemunha para os parametros avaliados
em plantas com estresse, pois seu sistema radicular estava afetado por nematoides,
alterando, assim, seu desenvolvimento. Ndo houve correlagdo entre os valores de
clorofila a, b, totais e clorofila (NDVI). Conclui-se que os experimentos com calcério e
silicato ndo aumentaram significativamente os teores de clorofila, Agua da planta e
reflectancia fotoquimica. Ainda verificou-se que ndo houve correlagédo dos valores para
as diferentes medicdes de clorofila. Pode-se observar que o0 estresse no sistema
radicular da cultura, provocado por M. javanica, afetou significativamente o
desenvolvimento destas. Portanto, sdo necessarios mais estudos sobre o tema
abordado.

Palavras-chave: Clorofila, Espectrofotometria, Hortalica.
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6 ARTICLE 2 - EVALUATION OF THE NORMALIZED DIFFERENCE VEGETATION
INDEX AND THE CONCENTRATION OF CHLOROPHYLL IN LIMESTONE AND
SILICATE EXPERIMENTS IN LETTUCE

6.1.1 Abstract

The objective of this work was to evaluate the concentration of chlorophyll using the
NDVI method and the concentration of chlorophyll by spectrophotometry in Regina
lettuce (Lactuca sativa), in order to understand which of the treatments would yield better
results, either with dolomitic limestone and calcium or with magnesium silicate. The
experiments were carried out in five-liter pots in a glasshouse. Clayey soil was employed,
with sandy loam texture, favorable to the multiplication of gall nematodes. Two
experiments were developed (dolomitic limestone and calcium and magnesium silicate),
both with four rates (0; 1.41; 2.83; 4.25 g; and 0, 0.425; 0.850; and 1.28 g, respectively)
and twelve repetitions, adding up to 48 experimental units for each experiment, in a
completely randomized design. The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) was
evaluated, through a passive terrestrial sensor, a FieldSpec® brand spectroradiometer
equipment. The concentration of chlorophyll a, b, total was assessed using a
spectrophotometer, according to Argon's methodology (1949). The data were submitted
to analysis of variance using the F test (p <0.05), the means were compared using the
Tukey Test at 5% significance, and for significant results Regression analysis was
performed, thus determining the regression equations. Finally, the correlation between
the different methods of chlorophyll readings was evaluated. None of the experiments
showed significant results; however, in some treatments, both calcium and silicon, the
values found were higher than the control, for the parameters evaluated in plants under
stress, since their root system was affected by nematodes, thus altering their
development. There was no correlation between chlorophyll a, b, total and chlorophyll
(NDVI) values. It is concluded that the experiments with limestone and silicate di not
significantly increase the levels of chlorophyll, water, or photochemical reflectance. It
was also found that there was no correlation connecting the values and the diferente
measurements in chlorophyll. It can be concluded that the stress on the root system of
the crop, caused by M. javanica, significantly affected their development. Therefore,
further studies on the topic addressed are needed.

Keywords: Chlorophyll, Spectrophotometry, Vegetable.
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6.2 Introducéo

As alfaces (Lactuca sativa) sdo hortalicas consumidas por toda parte do mundo,
possuindo uma gama de variedades de cores, tamanhos e formatos. Por este motivo,
podem ser agrupadas por tipos, ou seja, por cultivares morfologicamente similares (KIM
et al., 2016). O processo de fotossintese é de extrema importancia para o crescimento,
o desenvolvimento e a qualidade das plantas, considerando que este, por sua vez,
depende da quantidade de luz que atinge os cloroplastos (ZHEN; IERSEL, 2017). Varios
sdo os métodos para medir a concentracdo de clorofila nas plantas, porém os mais
utilizados sdo a medi¢cédo da concentragdo via espectrofotometria e por sensoriamento
remoto, via Indice de Vegetacg&o por Diferenca Normalizada (NDVI).

A clorofila encontra-se armazenada em organelas (Cloroplastos) nas células de
plantas e algas. Pigmento de coloracdo verde natural e com importancia comercial, as
clorofilas s&@o responsaveis pela absorcdo de energia da luminosidade solar,
convertendo esta em energia quimica, por meio do processo de fotossintese
(FERREIRA; SANT'ANNA, 2017).

O pigmento responséavel pela transformacdo da energia da luz em estado
estavel com carga separada no curso da fotossintese oxigenada chama-se clorofila a.
Esta, juntamente com a clorofila b, atua nos complexos de antenas para captagédo de
luz. Por sua vez, a clorofila b ndo acontece nos fotossintemas; todavia, esta presente
nos complexos de antenas (VOITSEKHOVSKAJA; TYUTEREVA, 2015). A
concentracdo de clorofila pode ser usada para estimar a salubridade no dossel das
plantas, bem como a taxa fossintética. Estes sé@o indicadores de oxigénio, além da
producdo e o sequestro de carbono (KAMBLE et al., 2015).

Uma das maneiras de quantificar a concentracéo de clorofila nas plantas é por
meio do NDVI, que capta mudancas de densidade de clorofila no dossel destas, do que
guando comparado com outros indices de vegetacao (ZAITUNAH et al., 2018). O NDVI,
no sensoriamento remoto, € um indice que determina a quantidade de vegetacdo em
uma area em que é estimada a diferenga entre o infravermelho préximo (NIR) que a
vegetacéo reflete e o vermelho que a vegetacao absorve (PEACE; NWAGBARA, 2018).

O objetivo do trabalho foi avaliar a concentracdo de clorofila por meio dos
métodos de NDVI e espectrofotometria em alface Regina (Lactuca sativa), a fim de
verificar entre os tratamentos com calcario dolomitico e silicato de célcio e magnésio

qual garantird melhor resultado perante a presenca de Meloidogyne javanica.
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6.3 Material e métodos

O desenvolvimento do trabalho ocorreu em estufa na Fundagdo para o
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FUNDETEC), localizada na regido do oeste
do Parand, no municipio de Cascavel, sob as coordenadas geograficas centrais de
25°00'43” S, 53°17°34” O. Segundo a classificagao de Koppen - Geiger, o clima é Cfa,
com temperatura média em torno de 17 a 19 °C, com altitude de 781 metros e
precipitacdo média anual de 1.500 mm (ALVARES et al., 2013).

Realizaram-se dois experimentos e ambos foram conduzidos em um
delineamento inteiramente casualizado com 4 tratamentos e 12 repeti¢cdes, totalizando
assim 48 unidades experimentais em cada experimento. O experimento | consistiu em
tratamentos de calcario dolomitico (TC), com doses de: TC4=0g; TC1=1,419g; TC2 =
2,83 g e TC3 = 4,25 g. A composicao de calcario contém: 24% de célcio e 16% de
magnésio. J& o experimento Il consistiu em tratamentos de silicato de célcio e magnésio
(TS), com doses de: TS4 =09, TS1=0,425¢g; TS2=0, 850 g e TS3 = 1,28 g, com
composicao de: 9% de silicio, 9% de célcio e 2% de magnésio. Por meio do programa
licenciado LAPX, recomendou-se as dosagens de calcério, de acordo com a Tabela 1,
que apresenta resultados das caracteristicas quimicas e granulométricas do solo na
camada de 0 - 20 cm. Para as dosagens de silicato, utilizou-se 30% da dose total de
calcério, conforme recomendacéo técnica de assistentes técnicos a produtores rurais.

Ja a adubacgédo baseou-se na aplicacédo dos fertilizantes Mono-aménico-fosfato
(MAP) e Cloreto de potassio (KCL), ambos na dosagem de 0,95 g, conforme
recomendacdo para a cultura. Logo em seguida, incubaram-se as amostras por um

periodo de 180 dias segundo a metodologia de Souza et al. (2015).

Tabela 1 Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo na camada de 0 — 20

Camada P MO Ph H+ AP K* Ca* Mg* SB CTC V
Al

cm mgdm?3 gdm?® CaClz  ----mmmmmmeemmmeeen cmole dm'S -----cmemmeemmeeeeen %

0-20 49,68 12,99 4,75 3,2 0,05 0,59 1,07 091 2,57 5,78 44,49
1

Camada Argila Silte Areia

cm g kg?

0-20 200 150 650

P e K — Extrator MEHLICH™; Al, Ca e Mg — Extrator KCI 1 mol L''; H+Al — pH SMP (7,5).

Os experimentos foram conduzidos em vasos de cinco litros com a cultura de
alface Regina, em um Argissolo de textura arenosa (esterizados em autoclave a 120 °C
por 2 horas), pois este facilita o desenvolvimento e a reproducdo de nematoides da
espécie Meloidogyne javanica. A irrigacdo consistiu em 120 mL a cada dois dias e, ao

final de 60 dias ap6s a inoculacdo, houve a retirada das plantas dos vasos. Em
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laboratério, avaliou-se o NDVI, por meio do registro da Radiacao Eletromagnética (REM)
com um sensor passivo terrestre, 0 equipamento espectrorradibmetro de marca
FieldSpec® de modelo 4 Hi-Res, operando com comprimento de onda de 350 a
2500 nm. Na amostra, foi coletada a terceira folha do apice para a base, a 1 cm de altura
em cada um dos experimentos. Realizou-se o calculo de NDVI, conforme Equacéo 1.

IVP -V

NDVI =5y

Ea. (1)

Em que,
IVP - Infravermelho proximo (Banda 4);
V - Vermelho (Banda 3).

Posteriormente, para a determinacdo dos teores de clorofila por meio de
espectrofotometria, recorreu-se a metodologia de Arnon (1949), adaptada por Viecelli et
al. (2010), segundo a qual utilizou-se de 0,1 g de tecido vegetal pesado em balanca de
precisdo (1 mg).

A quantificacdo dos teores de clorofila a, b e totais (mg g*) das folhas das plantas
ocorreu utilizando-se amostras de tecido vegetal acondicionadas em frasco de vidro de
10 mL de acetona 80%, em um periodo de sete dias. Ao final do processo, foi realizada
a leitura em um espectrofotbmetro a 663 e 645 nm para clorofila a e b, respectivamente

(Equagéo 2):

Ca = (0,0127 * A663) — (0,00269 * A645) (1)
Ch = (0,0229 * A645) — (0,00468 * A663) ) Eq. (2)
CT = Ca+ Ch (3)
Ca = (0,0127 * A663) — (0,00269 = A645) Ch = (0,0229 * A645) —
(0,00468 * A663)

Em que:
Ca - Concentracdo de clorofila a (mg g%);
Cb - Concentracéo de Clorofila b (mg g%);
A663 - Absorbancia da amostra no comprimento de onda 663 nm;
A645 - Absorbancia da amostra no comprimento de onda 645 nm;

CT - Concentracéo de clorofila total (mg g1).
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Com o auxilio do programa estatistico R (DALGAARD, 2008), os dados foram
submetidos a andlise de variancia mediante o Teste de F (p<0,05); ja as médias foram
comparadas por meio do Teste de Tukey a 5% de significancia, sendo que para o0s
resultados significativos realizou-se a andlise de Regresséo, determinando-se, assim,
as equacdes de regressao. Ao final, realizou-se avaliacdo do coeficiente de correlacdo
entre o conteudo de clorofila a, b, totais obtidos por meio de espectrofotometria e o
indice de clorofila detectado por NDVI com espectrorradibmetro FieldSpec.

6.4 Resultados e discussao

A clorofila encontra-se armazenada nos cloroplastos e € um dos principais
pigmentos responsaveis pelo processo de fotossintese das plantas, por meio da
absorcéo da luz solar que sera convertida em energia quimica. Neste sentido, verificou-
se que 0 experimento | apresentou maiores concentracdes de clorofila a, b, totais
(0,00251, 0,00074 e 0,00323 mg.g') do que o experimento Il (0,0021, 0,00028 e
0,00240 mg.g?Y), respectivamente, perante o estresse no sistema radicular devido ao
atague por nematoide das galhas.

Reich et al. (2018) verificaram que a aplicacao de calcio adicional auxiliou a evitar
a reducédo de clorofila a, b ocasionados por estresse de sais de cloreto e sulfato em
plantas de Brassica. Rodriguez et al. (2016) observaram que aplicacdes de célcio e
potassio aumentaram a concentracao de clorofila a, em tratamentos com plantas de
tomate irrigadas em concentracdes alcalinas, salinas e com excesso de boro. Youssef
et al. (2017) analisaram os teores de clorofila conforme a aplicacao foliar de cloreto de
calcio, durante as temporadas 2013/2014 e 2014/2015, e verificaram o aumento das
concentracdes de clorofila a, b, total em plantas de alface quando comparados com o
tratamento controle.

Ja com relacdo ao tratamento com silicio realizado neste trabalho, verificou-se
contradicAo com os autores Abdelaal et al. (2020) que, em estudos realizados,
observaram que em plantas de pimentdo tratadas com silicio aumentaram
significativamente as concentragbes de clorofila a (1,9 e 1,5 mg g-* Fw) quando
comparados com plantas que ndo receberam tratamento e apresentavam estresse de
sal. O mesmo ocorre em relacdo a clorofila b, que sofreu um aumento (0,82 e 0,63 mg
g-1) em comparacao a plantas néo tratadas, sob estresse de salinidade.

Sendo assim, executou-se a andlise individual das médias dos tratamentos com
calcério e silicato (Figura 1), por meio do Teste de Tukey, com 0,05% de significancia,

ja que nédo foi possivel realizar andlise de regressdo, pois ndo houve diferenca
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significativa dos dados. Contudo, observou-se que estas também nao diferiram

estatisticamente entre si.

Clorofilaa Clorofila b
0,004
5
T 00035
2
= pom2
—
G 0,0025
L
a 0002
m Clorofila a ,gg 0,0015 u Clorofila b
(&3]
< 0,001
5 00005 .
g - -
T2 TC3 g TC2 TC3
TRATAMENTOS DE CALCARIO TRATAMENTOS DE CALCARIO
Clorofila Totais Clorofilaa
0,004
3
é 0,0025
£ 0,003
-
O 00025
=
Q& 0,002
O L=)]
m Clorofila T otais 1 £.0,0015 m Clorofila a
S
S 0,001
= 0,0005
[11)
g 0
=
TCH TC2 TC3 S Ts2 TS3
TRATAMENTOS DE CALCARIO TRATAMENTOS DE SILICATO
Clorofilab Clorofilas Totais
< 0,004
= 00035
£ 0003
.
o %, 00025
o £ 0002
u Clorofila b O 5 00015 u Clorofilas T otais
LT
3 a 5 oom
E -
a . a £ 10,0005
TSt Ts2 Ts2 Ts4 o) Ta1 Ts2 Ts3
TRATAMENTOS DE SILICATO TRATAMENTOS DE SILICATO

Figura 1 Médias individuais dos tratamentos com calcario (TC4=0g,TC1=1,41¢g, TC2
=2,83 g, TC3=4,25q) e silicato (TS4=0g, TS1= 0,425 g, TS2=0,850g, TS3=1, 28
g) para concentracdes de clorofila a, b, totais.

* As médias seguidas de mesma letra, conforme o teste aplicado, ndo diferem entre si.

Também executaram-se os indices de clorofila (Chl), de 4gua na folha (WI) e
Reflectancia Fotoquimica (PRI) nas plantas. Estes foram medidos por meio do indice de
Vegetacado por Diferenca Normalizada, para os experimentos, nos quais utilizou-se um
sensor passivo terrestre e observou-se que os experimentos | e Il ndo diferiram
estatisticamente para nenhum dos indices avaliados; por este motivo, ndo foram

efetuadas as andlises de regressao.
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Os tratamentos com célcio apresentaram uma concentracdo de clorofila
superiores a concentracdo da tesmunha (Figura 2). Ahmad et al. (2015) relatam que a
suplementacdo de célcio no dossel de plantas de mostarda estressadas com Cd
melhorou o teor de clorofila a; todavia, a concentracdo de clorofila b foi reduzida em
18,18 e 27,27% para os tratamentos S3 e S5 (com 200 e 300 mg L* de Cd + 50 mM de
Ca, respectivamente), quando comparados com o tratamento controle. Portanto, mesmo
os resultados encontrados ndo sendo significativos, as plantas de alface apresentaram
um melhor teor de clorofila nos tratamentos com calcario sob estresse dos
fitonematoides no sistema radicular, quando comparadas com a testemunha (TC4). O
mesmo ocorre quando analisado o teor de 4gua, em que ocorreu uma melhora dos
indices, com aplicacdo de calcio. Tanveer et al. (2019) observaram que plantas de
tomate cultivadas em areas salinas obtiveram um aumento no indice de agua nas folhas
de 8,8 e 14, 2%, quando estas foram tratadas com calcio, em doses de 5 e 10 mM,
respectivamente. Os mesmos autores verificaram que valores acima de 10 mM de célcio
podem reduzir o conteldo relativo de agua nas folhas.

A reflectancia Fotoquimica das plantas também apresentou resultado positivo
com aplicagdo de calcio quando comparada com a testemunha. He et al. (2018)
constataram que aplicagdo de calcio foi responsével por aumentar em torno de 57,5%
0s niveis de taxa de fotossintese, condutancia estomatica, concentracdo de gas
carbbnico intercelular, além do aumento eficiéncia quantica maxima fotoquimica e
eficiéncia fotoquimica real no fotossistema Il, bem como os coeficientes fotoquimica e
nao fotoquimica em plantas de pepino (Cucumis sativus L.) sob estresse hipéxico em
situacOes de alagamento ou em cultivos hidropdnicos.

O experimento |l também apresentou resultados semelhantes com o
experimento I, com relagdo a concentracdo de clorofila, teor de agua e reflectancia
fotoquimica. Téllez et al. (2020) observaram que aplicac6es de silicio (silicato de célcio
com solucéo nutritiva) na faixa de 60 a 125 mg L%, em plantas de pimenta hidroponicas
ocasionaram beneficios com relacdo ao aumento dos teores de clorofila a, b. Porém,
concentracdes altas de Si, em torno de 250 mg L, resultaram em efeitos negativos para
a cultivar. Nesse experimento, observou-se também que o conteudo de 4gua da folha
melhorou com os tratamentos de silicato, quando comparados a testemunha.

Saud et al. (2014) verificaram que com aplicagdes com Si em plantas de capim
— bluegrass (Poa pratensis L.) sob estresse hidrico, o conteldo de agua das folhas
encontrou-se em torno de 33% quando comparado com tratamento controle. Também
obtiveram resultados positivos com relagédo a contetddo de agua no solo, cor verde da
folha e taxa de crescimento relativo, com aumento de 21, 42 e 22%, respectivamente.

O silicato também beneficiou o indice de reflectancia fotoquimica. Maghsoudi et al.
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(2015) verificaram que aplicacdes foliares de Si aumentaram o rendimento quantico no

fotossistema Il em plantas de trigo sob estresse hidrico.
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Figura 2 indices de clorofila, de agua na folha e reflectancia fotoquimica para os
experimentos com calcério dolomitico (TC4=0¢g, TC1=1,41g,TC2=283¢g, TC3 =
4,25 @) e silicato de célcio e magnésio (TS4=09g, TS1=0,4259,TS2=0,8509, TS3 =
1, 28 ).

Executaram-se as andlises individuais para as médias diante de cada tratamento
(Figura 3), pelo Teste de Tukey, com 0,05% de significancia. Verificou-se que paratodos
os tratamentos com aplicacao de calcario, os parametros de Chl, PRI e WI, nao diferiram
estatisticamente, ou seja, quando avaliaram-se as médias para cada parametro em cada

um dos tratamentos, consideraram-se todos iguais.
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Em estudos desenvolvidos por Hollberg e Schellberg (2017), em duas areas
experimentais de pastagens com aplicacdes de calcio e fertilizantes a longo prazo
(Método Rengen Grassland Experiment), constataram que os indices de vegetacdo
espectrais relacionados aos teores de clorofila e biomassa aumentaram
significativamente antes dos indices de dgua em cada planta. Os indices de vegetacéo
espectrais nos tratamentos com célcio e calcio mais nitrogénio apresentaram valores
constates. Porém, tratamentos com nitrogénio fosforo e potassio (NPK) obtiveram um
decréscimo em seus valores. Ja com relacdo ao conteddo relativo de agua nas
pastagens houve reducdo desta no crescimento inicial, para ambos os tratamentos.

Para os tratamentos com célcio e célcio mais nitrogénio, a reducéo foi mais lenta
do que nos tratamentos com NPK, mas permaneceu estavel até o final. Os autores ainda
observaram que o indice de agua foi semelhante ao conteudo relativo de agua, nos

tratamentos com NPK.
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Figura 3 Comparacao entre as médias para os tratamentos com calcéario dolomitico (TC4
=0¢g,TC1=141¢9, TC2=2,83¢, TC3 =4,25 g), por meio do Teste de Tukey com
0,05% de significancia, para os parametros concentracao de clorofila, teor de agua nas
folhas, teor de agua normalizada nas folhas e reflectancia fotoquimica em plantas de

alface Regina.
*As médias seguidas de mesma letra, conforme o teste aplicado, ndo diferem entre si.

A mesma situagao ocorre para os tratamentos com aplicacéo de silicato (Figura
4), nos quais a média dos indices avaliados ndo apresentou diferenca significativa. Em
experimentos realizados por Santos et al. (2020) com aplicac6es de silicio (diéxido de
silicio) no sulco de semeadura em plantas de algodao, constaram que houve aumento
no indice de cor verde da cultura, o qual influenciou diretamente no aumento de

fotossintese, conforme as avaliacdes efetuadas por meio de NDVI. Porém, os autores
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observaram que a suplementacdo de Si (acido monosilicico) via foliar ndo aumentou

significativamente o indice avaliado.
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Figura 4 Comparacdo entre as médias para os tratamentos com silicato de calcio e
magnésio (TS4=0g9g, TS1=0,425¢g, TS2 =0,850 g, TS3 = 1, 28 g), por meio do Teste
de Tukey com 0,05% de significAncia, para os parametros concentracdo de clorofila,
teor de agua nas folhas, teor de 4gua normalizada nas folhas e reflectancia fotoquimica

em plantas de alface Regina.
*As médias seguidas de mesma letra, conforme o teste aplicado, ndo diferem entre si.

Por fim, realizou-se a avaliacdo do coeficiente de correlacdo dos dados obtidos
por meio da leitura do teor de clorofila em espectrofotometro e NDVI nas folhas de
alface. Sendo assim, optou-se por realizar o teste de correlacdo de Spearman, devido
aos parametros ndo apresentarem normalidade nos dados. Com isso, pode-se observar
na Tabela 2 que n&o houve correlacdo entre os parametros de clorofila avaliados, para
ambos os tratamentos, pois 0s valores encontram-se muito préximos de 0. Em estudos
desenvolvidos por Cui et al. (2009), os autores observaram que o coeficiente de
correlacdo mais alta ocorreu entre os valores nos quais o NDVI foi medido por meio de
dispositivo optico e o conteudo de clorofila detectado no dossel das plantas, com auxilio
de espectrofotometro UV-vis, em plantas de tomate, do que quando utilizado o
espetrorradidbmetro FieldSpec.
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Tabela 2 Correlacdo de Spearman entre os parametros de Clorofila a + Chl (NDVI),
Clorofila b + Chl (NDVI) e Clorofila Totais + Chl (NDVI), para ambos os tratamentos.

TRAMENTOS CALCARIO SILICATO
R R
Clorofila a + Chl (NDVI) 0,1038 -0,0650
Clorofila b + Chl (NDVI) 0,0173 0,0103
Clorofila Totais + Chl (NDVI) -0,0055 -0,0688

Ambos os resultados encontrados nos experimentos | e Il demonstram que o
estresse provocado pelos nematoides das galhas no sistema radicular das plantas de

alface afetaram o desenvolvimento destas, reduzindo assim o contetdo de clorofila.

6.5 Conclusao

Conclui-se que o0s experimentos com calcario e silicato ndo aumentaram
significativamente os teores de clorofila, &gua da planta e reflectancia fotoquimica. Ainda
verificou-se que ndo houve correlacdo dos valores para as diferentes medigbes de
clorofila. Pode-se observar que o estresse no sistema radicular da cultura, provocado
por M. javanica, afetou significativamente o desenvolvimento destas. Portanto, sao

necessarios mais estudos sobre o tema abordado.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Buscou-se desenvolver dois experimentos que suprissem a necessidade de
produtores rurais frente a problemas fitossanitarios ocasionados por nematoides na
cultura de alface Regina. Porém, no decorrer do trabalho observou-se que nem 0s
tratamentos com calcario e nem os tratamentos com silicato reduziram a coloniza¢ao da
espécie Meloidogyne javanica no sistema radicular das plantas.

Portanto, uma das alternativas viaveis para controle de nematoides ainda é a
implantacdo de um sistema soOlido de rotacdo de cultura, com utilizacdo
preferencialmente de plantas repelentes, como o caso da crotalaria. Uma outra
alternativa a ser utilizada pelos produtores seria a limpeza dos equipamentos, para
evitar a disseminagdo da espécie para outras areas de cultivo, bem como a semeadura
de cultivares resistentes a determinada espécie de nematoide.

Em experimentos futuros, seria interessante trabalhar-se com calcério calcitico,
a campo, em vez de calcario dolomitico em vasos, justamente por este apresentar uma
concentragdo maior de calcio em sua composi¢do. O ideal seria que, além do aumento
das doses, também ocorresse aumento no numero de dias entre as aplicacdes e a
semeadura.

Quando ao silicato de célcio e magnésio, sugere-se que também se desenvolva
0 experimento a campo, com aumento das doses, sendo estas superiores a 500 kg por
hectare, com periodo entre a aplicacédo e a semeadura de mais de 180 dias.

Outro fato observado foram as baixas concentracdes de clorofila a, b, totais e
carotenoides em ambos 0s experimentos, devido ao alto estresse no sistema radicular
causado por nematoides.

Portanto, boas concentracfes de clorofila e carotenoides, juntamente com uma
significativa reducao do niumero de nematoides na érea cultivada, garantem ao produtor,
uma hortalica com maior vigor e com boa sanidade vegetal, qualidades que atraem o

consumidor e que facilitam a comercializa¢éo do produto.



