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RESUMO

A alface é considerada a principal hortalica folnosa consumida no Brasil,
sendo cultivada o ano todo, durante o periodo do inverno a principal doenca
gue acomete a cultura € o mildio (Bremia lactucae), podendo levar a perdas
superiores a 80% (TOFOLI, DOMINGUES, FERRARI, 2017). Uma alternativa
pouco utilizada para prevencéo da doenca é a adubacao silicatada. Visto isso,
esse projeto objetivou verificar o uso da adubacéo silicatada na indugédo de
resisténcia ao midio em mudas de alface. O trabalho foi realizado no
Departamento de Producéo Vegetal (UNESP- FCAV). Foi utilizado um in6culo
da raca SPBI:01, do codigo sexteto 31-09-00, de Bremia lactucae e a cultivar

Solaris do tipo crespa. Foi usado o esquema fatorial 2x2, sendo o primeiro
fator a inoculagcdo com patégeno (auséncia- 0 mmol L1/ presenca- 1,0 x 10°
esporangios por mL'l) e o0 segundo fator o fornecimento de Si (-Si - 0 mmol

L'/ + si- 2,0 mmol L'l). O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado, com 8 repeticdes. Foram avaliados a severidade da doenca,
ocorréncia da doenca, indice de extravasamento eletrolitico, obtencdo da
massa Umida e massa seca. Foi realizada analise de variancia pelo teste F
(p=0,05), e as médias comparadas pelo teste de Student (LSD) (p<0,05).
Verificou-se que o Si mitiga danos causados pelo mildio (Bremia lactucae),
acelera a reacao do sistema de estresse antioxidante, reduzindo a intensidade
da doenca. Além de assegurar melhor desempenho fisiolégico, resultando em

mudas com desenvolvimento vegetal mais rapido e transplante precoce.

Palavras-chave: Lactuca sativa; mildio; acido silicico.



Vi

ABSTRACT

Lettuce is considered the main leafy vegetable consumed in
Brazil, your production occurs all year, during the winter period the main
disease that affects the crop is downy mildew (Bremia lactucae), which can
lead to losses of more than 80% (TOFOLI, DOMINGUES, FERRARI, 2017).
An unusual alternative to prevent the disease is to use silicate fertilizer. Given
this, this project aimed to verify the use of silicate fertilizer in inducing
resistance against downy mildew in lettuce seedlings. The work was carried
out at the Department Plant Production (UNESP-FCAV). An inoculum of the
Bremia lactucae breed SPBI:01, from the sextet code 31-09-00 and the curly

type Solaris cultivar was used. A 2x2 factorial scheme was used, with the first
factor being inoculation with pathogen (absence - 0 mmol LY presence - 1.0
x 10° sporangia per mL'l) and the second factor being the supply of Si (-Si - 0

mmol LY/ + Si- 2.0 mmol L'l). The experimental design was completely
randomized, with 8 replications. The severity of the disease, occurrence of the
disease, electrolyte leakage index, wet mass and dry mass were evaluated.
Analysis of variance was performed using the F test (p<0.05), and the
averages compared using the Student test (LSD) (p<0.05). It was found that
Si mitigates damage caused by downy mildew (Bremia lactucae), accelerates
the reaction of the antioxidant stress system, reducing the intensity of the
disease. In addition to ensuring better physiological performance, resulting in
seedlings with faster plant development and earlier transplantation.

Keywords: Lactuca sativa; downy mildew; silicic acid.



1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.) é considerada a principal hortalica folhosa
consumida no Brasil. Seu cultivo ocorre ao longo do ano todo.

Em temperaturas amenas, alta pluviosidade e baixa intensidade de luz, o
patdgeno que mais acomete a cultura da alface é o mildio (Bremia lactucae),
chegando a causar perdas de até 80% da producéo, a depender do estagio
que afeta a cultura (TOFOLI, DOMINGUES, FERRARI, 2017). Essas
condi¢Bes climaticas sdo encontradas no periodo de inverno no estado de
Séo Paulo.

Os sintomas mais comuns da doenca sdo manchas amareladas,
normalmente angulares na parte adaxial da folha. E ao progredir essas
manchas se tornam necroticas, e recobertas por um crescimento branco na
parte abaxial (COLARICCIO, CHAVES, 2017; TOFOLI, DOMINGUES,
FERRARI, 2017). O oomiceto infecta a alface em qualquer estagio da
producdo, mas plantulas e mudas sofrem maior prejuizo, muitas vezes
impedindo o desenvolvimento da cultura e levando a morte.

A prevencdo da doenca conta com um conjunto de manejos
integrados para obtencdo de maior sucesso, como: uso de cultivares
resistentes, nutricdo equilibrada, irrigacdo por gotejamento, eliminacdo dos
restos culturais, boa aeracdo e incidéncia de luz (TOFOLI, DOMINGUES,
FERRARI, 2014). Além disso o uso de sementes e mudas de boa qualidade
é fundamental, uma vez que acelera o ciclo de produgdo, aumenta o

percentual de sobrevivéncia e a produtividade (ANTUNES et al., 2018).

Uma alternativa de manejo visando aumentar a resisténcia contra



patdgenos pouco difundida é a adubacéo silicatada (NETA et al., 2024). Essa
adubacao é muito empregada principalmente em gramineas, porém outras
culturas ja demonstraram se beneficiar, dentre elas a cultura da alface,
apesar de se caracterizar como uma planta ndo acumuladora do elemento
(LANA et al., 2003; SANTOS et al., 2021).

Dentre esses beneficios verificou-se um menor tempo de transplante
e colheita, aumento de peso, altura e diametro de plantas (GONZAGA et al.,
2020; SORDI, ZIMERMANN, LOSS, 2020). Além desses beneficios
conhecidos, o Si pode proporcionar 0 aumento da tolerancia aos estresses
ambientais como, toxidade de metais pesados, salinidade, estresse hidrico,
pragas e doencas (CASSEL et al., 2021).

Adicionalmente o Si é capaz de estimular a producdo de compostos
secundarios do metabolismo, como os polifendis e enzimas relacionadas com
0s mecanismos de defesa, proporcionando uma resposta mais rapida contra
possiveis estresses (GAUR et al., 2020).

Visto isso, objetivou verificar o uso da adubacéo silicatada em mudas
de alface, na inducao de resisténcia ao mildio.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1.A cultura da alface

Pertencente a familia Asteraceae, a alface (Lactuca sativa L.), se
caracteriza por ser uma planta anual, herbacea, com caule diminuto em que
se prendem as folhas (HENZ, SUINAGA, 2009). Originou-se de espécies
silvestres, ainda hoje encontradas em regides de clima temperado, no sul da

Europa e na Asia Ocidental (SORDI, ZIMERMANN, LOSS, 2020).



Possui uma grande importancia econdmica mundial, sendo a China
responsavel por 52% da producao, representando um total 23,6 milhdes de

toneladas (DEMARTELAERE et al., 2020).

Além da importancia econémica a planta também dispbe de
importancia social, produzindo em torno de quatro empregos por hectare, e
contemplando principalmente agricultores familiares (VILELA, LUENGO,

2017 apud YOKORO, PEREIRA, 2020).

A alface é uma alternativa muito atrativa aos horticultores devido seu
ciclo curto, alta produtividade e sua possibilidade de cultivo o ano todo
(TOFOLI, DOMINGUES, FERRARI, 2017). Sua rapida perecibilidade e largo
consumo, acaba levando a producdo em véarias regides, especialmente em
areas proximas dos grandes centros, os chamados “cinturbes verdes"

(VILELA, LUENGO, 2017 apud YOKORO, PEREIRA, 2020).

Seu consumo é principalmente cru, em saladas, sendo considerada a
principal  hortalica folhosa consumida no Brasil (QUEIROZ,
CRUVINEL, FIGUEIREDO, 2017 apud SOUZA et al., 2020). Sendo algumas
de suas tipologias a crespa, americana, lisa, romana, mimosa, entre outras

(ECHER et al., 2016 apud YOKORO, PEREIRA, 2020).

2.2.Bremialactucae

Dentre os patégenos que acometem a alface, o mildio (Bremia
lactucae) é considerado um dos mais importantes, podendo causar perdas
superiores a 80% (TOFOLI, DOMINGUES, FERRARI, 2017). A Bremia

lactucae € um oomiceto pertencente a familia Peronosporaceae, o organismo
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€ um parasita biotrofico, possui ciclos de reproducao assexuada e sexuada e

causa infeccao do tipo policiclica (MESQUITA, 2008).

No ciclo assexuado os esporos depositados nas células epidérmicas
do vegetal germinam, e por meio de micélios cenociticos crescem pelo
mesodfilo da planta, onde desenvolvem haustérios para obter nutrientes. Em
seguida para completar o ciclo, esporangiéforos emergem através dos
estbmatos e produzem grande numero de esporangios assexuais que se

depositam em outros tecidos vegetais (MICHELMORE; WONG, 2008).

A doenca comeca a manifestar sintomas de 5 a 14 dias ap6s o inicio
da infeccéo, esses sintomas compreendem manchas foliares verde claras ou
amarelas, umidas e de tamanho variavel, apresentam aspecto angular,
sendo delimitadas pelas nervuras das folhas. Ao evoluirem essas manchas
tornam-se necréticas, pardas e recobertas por um crescimento branco na
parte abaxial da folha (COLARICCIO, CHAVES, 2017; TOFOLI,

DOMINGUES, FERRARI, 2017).

A doenca pode atingir todos os estagios da planta, porém plantulas e
mudas sdo mais vulneraveis. Em plantulas o oomiceto causa a morte dos
cotilédones impedindo a producéo, ja na fase de muda o oomiceto, afeta
principalmente as folhas basais, causando a necrose e diminuindo a
produtividade (COLARICCIO; CHAVES, 2017; TOFOLI, DOMINGUES,
FERRARI, 2017). Na fase adulta, o contato com o mildio pode nao

desencadear sintomas aparentes (LEBEDA et al., 2008).

A contaminacéo pode acontecer por restos de cultura contaminados
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nao decompostos, infestacdo de odsporos no solo ou estruturas do fungo
carreadas pelo vento ou agua (LOPES, QUEZADO-DUVAL, REIS, 2010). O
controle do mildio € obtido com o uso de cultivares resistentes, aplicacdo de

fungicidas e reducdo de molhamento foliar (FRANCO, 2020).

Porém a variabilidade genética do patégeno € muito ampla, existindo
diversas racas do agente causal, o que dificulta a obtenc&o de linhagens
resistentes (TOFOLI, DOMINGUES, FERRARI, 2014). Conjunto a isso, 0 uso
de produtos fitossanitarios além de oneroso, gera persisténcia de residuos,
resisténcia do patdégeno ao produto e possui baixa eficiéncia (SCHETTINI,

LEGG, MICHELMORE, 1991 aput FRANCO, 2020).

Visto isso, melhores resultados de controle séo alcancados com a
juncdo de vérias praticas de manejo (YUEN, LORBEER,1983 aput

MESQUITA, 2008).

Para prevencdo da doenca Tofoli, Domingues e Ferrari (2014)
propdem: uso de sementes e mudas de boa qualidade, uso de cultivares
resistentes adaptadas, irrigacdo por gotejamento, eliminacdo de restos
culturais, fornecimento de nutricdo equilibrada, boa aeracao entre as plantas
e incidéncia de luz solar. Evidenciando a importancia da época de plantio e
manejo, uma vez que sdo fundamentais na intensidade da doenca, ja que
temperaturas amenas (15°C- 25°C) e agua livre favorecem a infeccéo e a

germinacao dos esporos (MESQUITA, 2008).

O emprego de mudas de boa qualidade é um fator essencial, dado

gue impacta diretamente o desempenho final das plantas, resultando em um
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aumento do percentual de sobrevivéncia e da produtividade, ao mesmo
tempo em que reduz riscos e o tempo necessario para colheita (ANTUNES
et al., 2018). Dessa forma, mudas pouco desenvolvidas condicionam plantas
de baixa qualidade, com maior ciclo e aumento do custo de producao (SILVA

et al., 2017).

2.3.Silicio

O Silicio (Si) constitui o segundo elemento mais abundante na crosta
terrestre, representando de 27% a 30% desta (BAKHAT et al., 2018; CASSEL
et al., 2021). Na composicao do solo, sua maioria é encontrada na forma de
minerais e rochas (BAKHAT et al., 2018). Dessa maneira, mesmo que
presente em grandes quantidades, parte consideravel dos solos possui
escassez de Si captavel pela planta, ou seja, na forma de acido silicico
(H4SiO3) (GAUR et al., 2020). No contexto da atividade agricola, o Si ndo é
essencial na finalizacdo do ciclo vegetal (CORREA, 2019). No entanto é um
elemento benéfico, que proporciona inimeros beneficios as plantas, e mitiga
danos causados por condicdes de estresse bidtico e abidtico. (ISLAM et al.,

2020).

As plantas podem se agrupar em trés categorias diferentes, quanto a
absorcdo de Si, sdo elas as acumuladoras, as intermediarias e as nao
acumuladoras. As plantas acumuladoras realizam a absor¢éo do elemento
por processo ativo, normalmente sendo monocotiledéneas (Gramineae), ja
as plantas intermediarias desempenham a absorcdo do elemento por

simplasto na mesma velocidade da absor¢cdo de agua enquanto as plantas
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nao acumuladoras também efetuam a absorcdo do elemento por simplasto,
porém com a velocidade de absorcdo menor do que a velocidade da agua,
sendo por fluxo de transpiracéo. A diferenca de agrupamento das espécies
determina a concentracdo de Si encontrada na parte aérea, sendo acima de
10,0 g kg em plantas acumuladoras, menor que 10,0 g kg em plantas
intermediarias e inferior a 5,0 g kgt em plantas ndo acumuladoras (MA,
TAKAHASHI et al. 1990 aput OLIVEIRA, 2009). A alface caracteriza-se por
ser uma espécie ndo acumuladora de Si (LANA et al., 2003; SANTOS et al.,

2021).

Em estudos, Gonzaga et al. (2020) verificaram que o uso de Si
acelerou o desenvolvimento de mudas de alface possibilitando um tempo
menor para transplante e colheita. Sordi, Zimermann e Loss (2020) por sua
vez verificaram marresultados significativos nas variaveis de peso, altura e
didmetro de plantas de alface suplementadas com silicio. Esses autores
acreditam que essas mudancas estao correlacionadas com o incremento da
taxa fotossintética, causada pela melhora da arquitetura foliar da planta
(MARSCHNER, 1995 aput GONZAGA et al., 2020; SORDI, ZIMERMANN,

LOSS, 2020).

Além disso, o Si acarreta o aumento da tolerancia da planta aos
estresses ambientais como, salinidade, estresse hidrico, toxidade de metais
pesados, doencas (CASSEL et al, 2021). Adicionalmente, quando
absorvido, esse elemento promove a formacdo de uma camada dupla,
estruturada de Si e cuticula (CORREA, 2019). Ademais fomenta a produc&o

de compostos secundarios ao metabolismo, como os polifendis e enzimas
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relacionadas com os mecanismos de defesa (GAUR et al., 2020).

Tais desencadeamentos contribuem para fortalecer a resisténcia aos
ataques de pragas, nematoides e doencas. Do mesmo modo, promovem
melhorias da arquitetura foliar, causando o aumento da taxa fotossintética.
Também aceleram a formacdo de raizes. Por outro lado, reduzem a
transpiragdo, proporcionando o aumento da tolerancia ao estresse hidrico e
salinidade. Ainda, podem promover a absor¢cdo de outros nutrientes e a
diminuir o efeito toxico de metais pesados (ISLAM et al., 2020; HUANG et al.,
2021; CASSEL et al., 2021).

3 MATERIAL E METODOS

3.1.Preparo do in6culo e condi¢cdes de crescimento

O trabalho foi realizado no Laboratério de Genética e Melhoramento de
Olericolas, do Departamento de Producdo vegetal (UNESP-FCAV). Foi
utilizado um inéculo da raca SPBI:01, do codigo sexteto 31-09-00, de Bremia
lactucae, que estava armazenado no freezer a -20 °C no laboratério, o
inoculo foi multiplicado usando sementes da alface cultivar Solaris do tipo
crespa, que apresenta alta suscetibilidade ao patégeno. Essa mesma cultivar
foi utilizada na conducéo dos experimentos.

O experimento foi conduzido em camera de crescimento no laboratério,
com fotoperiodo de 12/12 e temperatura de 18°C. As plantas foram expostas
ao patogeno aos 15 dias apos a emergéncia. O patégeno foi inoculado nas
plantas de acordo com a técnica de llott et al. (1987), utilizando-se de

esporangios lavados de tecidos infestados do hospedeiro e agitados em
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agua deionizada. A concentracdo do inéculo foi ajustada para 1,0 x 10°

esporangios por miL com a contagem dos esporangios em Camera de

Neubauer com o uso de microscopio eletronico.

3.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com 8
repeticdes e a unidade experimental formada por uma célula de bandeja de
200, preenchida com vermiculita. Os tratamentos foram arranjados em
esquema fatorial 2x2, contemplando o primeiro fator a inoculacdo com

patdégeno e o segundo fator o fornecimento de Si. Sendo auséncia de
patégeno (sem inoculagéo) e presenca (1,0 x 10° esporangios por mL'1)
combinado com auséncia silicio (-Si) (0O mmol L‘l) e presenca (+Si) sendo

fornecida na bandeja de absorc¢éao radicular (2,0 mmol L'l).

3.3 Fornecimento de Silicio

Utilizou-se como fonte de Si o silicato de potassio (128 g L'l Sie 126

g L1 k20, pH 12); sendo realizado o equilibrio da quantidade de potassio
presente na fonte no tratamento -Si, utilizando uma solugéo de cloreto de
potassio (KCI). Realizou-se fornecimento continuo da solucdo as plantas
utilizando a recomendacéao de Hoagland e Arnon (1950), tendo a forca i6nica
da solucdo aumentada gradativamente iniciando com 10% e a partir de 10
dias apds a emergéncia atingiu 50% permanecendo até final do experimento.

O valor pH da solucéo nutritiva foi ajustado para 5,5+0,2.
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3.4 Analises realizadas

3.4.1 Andlises dadoenca

Foram avaliados a severidade da doenca usando uma escala
diagramética criada baseada no trabalho de Dickinson & Crute (1974) com
notas de 0 a 3, onde: 0 tem auséncia de esporangioforos visiveis nas folhas,
1 apresenta esporulacéo limitada com esporangioforos esporadicos, 2 possui
menos de 50% da folha coberta por esporangiéforos, e 3 dispde mais de 50%
da area da folha cotilédone coberta por esporangioforos. E a ocorréncia da

doenca, com a contagem da quantidade de folhas doentes por planta.

3.4.2 Indice de extravasamento de eletrélitos

Foram coletados cinco discos (26,4 mm2) da primeira folha
completamente desenvolvida e em seguida determinou-se o indice de
extravasamento de eletrélitos segundo métodos descritos por Dionisio-Sese

e Tobita (1998).

3.4.3 Producédo de massa umida e seca das plantas

As plantas foram separadas em parte aérea e raiz, posteriormente
realizou- se a pesagem utilizando a balanca analitica (precisdo de 0,001 g)

para a obtencédo da massa umida.

Para a realizacdo da andlise de massa seca, as plantas foram lavadas
em &agua corrente, solucdo detergente (0,1% v/v), solugéo de acido cloridrico
(0,3% v/v) e agua deionizada. O material vegetal foi seco em estufa de
circulacéo for¢cada de ar (65+5°C), até atingir massa constante e em seguida

obteve-se a massa seca da parte aérea e da raiz das plantas.
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3.4.4 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F
(p=0,05), e as médias comparadas pelo teste de Student (LSD) (p<0,05).
Utilizou-se o software SAS (versao 9.4) para realizar as analises estatisticas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise de doenca e indice de extravasamento de eletrdlitos

Ao analisar o parametro indice de doenca, nota-se que as plantas sem
aplicacao de Si demonstraram um indice 25% maior em razdo a aquelas que
receberam a aplicacdo de Si (Figura 1a). Esse resultado esta associado aos
beneficios estruturais e fisiolégicos que o Si promove nas plantas,
atrapalhando o desenvolvimento do mildio, o qual demonstrou menor

severidade nesses tratamentos.

Nos aspectos estruturais, a silificacdo, que consiste na deposicao de
uma dupla camada de silica na parede celular das plantas, cria uma barreira
fisica que dificulta a fase de infeccdo do patdégeno-hospedeiro. (LANA et

al., 2003 aput SANTOS et al., 2021).

Para a cultura da alface, essa hipotese foi confirmada por Allves et al.
(2019), cujos estudos demonstraram que o pré- tratamento de sementes de
alface com Si reduziu a incidéncia de mildio. Esses estudos sugerem que tal
reducdo esta associada com a silicificacdo nas células da epiderme da
planta, que promovem maior rigidez nos tecidos e por fim atuam como uma

barreira fisica contra a penetracdo de hifas do oomiceto.

O resultado foi uma reducéo da incidéncia da doenca e manutencgao
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do crescimento das plantulas. Agindo positivamente sob o periodo de
incubacéo, periodo latente, tamanho da col6nia ou lesdo, nUmero de lesoes,
expansao de lesdes, producéo de inéculo por infeccéo local. Portanto mitigou

a gravidade da doenca e sua curva de progresso (ALLVES et al., 2019).

Nos aspectos fisiologicos, o Si atua como um sinalizador bioquimico,
ativando o metabolismo secundério da planta, com a forma¢édo de compostos
fendlicos e aumento da atividade de enzimas responsaveis pela protecdo da

planta (BURTET, 2018).

Em estudos realizados por Martinati (2008) verificou-se a reducao dos
sintomas da ferrugem (Hemileia vastatrix) em plantas de cafeeiro suscetiveis
guando adubadas com Si. De acordo com a autora, essa reducao foi
atribuida ao tempo de resposta de defesa da planta, que, quando adubada
com Si, ocorria de forma mais acelerada. Essa resposta foi caracterizada
pela ativacdo de enzimas relacionadas ao estresse oxidativo, como catalase,

superoéxido dismutase e peroxidases.

As enzimas de estresse oxidativo fazem parte do sistema antioxidante
responsavel por proteger as plantas contra as formas citotoxicas de oxigénio
ativado, conhecidas como espécies reativas de oxigénio (EROS) (BARBOSA
et al., 2023). A ativacdo desse sistema antioxidante é crucial para protecao
da planta, principalmente nos primeiros momentos de infec¢do, em que ha
sintese de EROs em resposta ao estresse bibtico. A neutralizacdo dessas
EROs € essencial, pois elas danificam a parede celular da planta, o que pode

ser verificado pela peroxidacéo lipidica e extravasamento eletrolitico (SOUZA
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et al., 2022). Essa neutralizacdo envolve uma série de enzimas, como por
exemplo a superoxido dismutase que atua sobre o radical superéxido (O2),
convertendo-o em peroxido de hidrogénio (H202), uma espécie reativa de
oxigénio, sendo toxica para o metabolismo da planta. Atua também a
catalase por sua vez, elimina o H202, o transformando em oxigénio (O2) e

agua (H20) (BARBOSA et al., 2023).

Enquanto o grupo das peroxidases catalisam as reacbes de
desintoxicacao do H202, o transformando em H20 (BARBOSA et al., 2023).
Participam também da biossintese de lignina e da degradacdo do acido
indolacético (IAA), tendo uma ampla gama de doadores de elétrons (AL-

AGHABARY, ZHU, SHI, 2005; ISLAM et al., 2020).

No presente trabalho, ao analisar o parametro de extravasamento de
eletrdlitos, notamos que ndo houve interacé@o entre o Si e o0 patdgeno (Figura
1b). Ou seja, embora o mildio e o Si terem causado um impacto significativo
individualmente, os dois fatores em conjunto ndo foram capazes de

demonstrar resultados significativos.

Apesar disso o0s tratamentos expostos ao mildio demonstraram
diferenciacdo, significativa, em relacdo a aplicacdo de Si. Plantas
submetidas a adubacéo silicatada demonstraram um extravasamento 37%
menor do que plantas sem adubacéao silicatada, o que se pode verificar na
Figura 1b. Esse resultado era esperado, justamente pelo Si acelerar a
resposta do sistema antioxidante da planta, auxiliando assim na defesa e por

consequéncia reduzindo os danos causados pelas espécies EROs a parede
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celular.

Ja os tratamentos de plantas saudaveis, mesmo tendo apresentado
menor extravasamento do que as plantas doentes, elas nao se diferenciaram
em relacdo a presenca ou auséncia da adubacéao silicatada (Figura 1b). Ou
seja, 0 Si nao influenciou no extravasamento eletrolitico em plantas

saudaveis.

Dessa forma pode-se concluir que o Si obteve sucesso ao mitigar 0s
danos causados pelo mildio (Bremia lactucae), causando uma reacao mais

rapida do sistema de estresse antioxidante, e por fim reduzindo a severidade

da doenca.
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Figura 1: (a) Severidade de doenca das plantas cultivadas com variacao na aplicagéo de
Si (-Si e +Si). Em que A e B, se referem ao patégeno, e as médias foram comparadas entre
“Si” e “+ Si” pelo teste de Student (0,05). (b) Extravasamento de eletrélitos das plantas
cultivadas com variacdo na aplicagcdo de Si (-Si e +Si) e submetidas a auséncia ou a
presenca do patdgeno. Em que as letras mailsculas A e B, sao referentes a adubagédo com
silicio, e foram comparadas entre si pelo teste de de Student (0,05), dentro da mesma
condicdo “com patdégeno” ou “sem patdgeno”. Ja as letras minUsculas a e b, séo referentes a
presenca do patégeno, e foram comparadas entre si pelo teste de Student (0,05), dentro da
mesma condicao “-Si” ou “+Si”. Médias seguidas da mesma letra nao possuem diferenga
estatistica pelo teste de Student (0,05).

4.2 Producédo de massa Umida e seca, numero de folhas e érea foliar

Para os parametros area foliar, massa Umida e massa seca houve
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interacdo entre o0 Si e 0 patdgeno, enquanto para namero de folhas essa
relacdo ndo foi significativa (Figuras 2a, 2b, 2c e 2d). Observando o
patégeno, nota-se que sua presenca causou um impacto negativo em todos

as variaveis analisadas, para ambos os tratamentos (-Si e +Si).

Dessa forma os tratamentos expostos a condicdo “com patdégeno”
expressaram resultados inferiores em relacéo a aqueles livres desse contato.
Principalmente em razdo aos danos causados pela doenca, que
demonstraram uma reducao dos fatores fisiologicos, refletindo em um menor

namero de folhas, area foliar e massa por consequéncia.

No entanto observando o Si dentro dessa condicdo, nas Figuras 2a, 2c e
2d, ficou evidente que a aplicacdo gerou um maior acumulo para numero de
folhas, massa Umida e massa seca, sendo mais significativa do que a
auséncia do elemento. Esse acumulo totalizou, respectivamente, 39%, 54%
e 46% de acréscimo em folhas e massa. Enquanto para a variavel area foliar,
Figura 2b, sob a presenca de patdgeno, a aplicacdo de Si ndo expressou

diferenca quando comparada ao tratamento sem aplicacdo do elemento.

No mesmo sentido, os tratamentos sob a condicdo “sem patdégeno”
apresentaram comportamento similar, com excecao da area foliar, em que
nesse contexto demonstrou acréscimo significativo em relacéo a aplicacao
de Si (Figuras 2a, 2b ,2c e 2d). Ocorrendo um maior acumulo de numero de
folhas, area foliar e massa nas amostras com aplicacéo de Si, em relagcéo a
aquelas que nao tiveram contato com o elemento. Acumulo esse,

correspondente a 26% de numero de folhas, 48% de area foliar, 43% de
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massa Umida e 54% de massa seca.

O uso de Si na falta de estresse bi6tico ou abidtico ja foi reconhecido
como favoravel para a producéo vegetal. Um estudo conduzido por Gonzaga
et al. (2020) em plantas de alface, demonstrou um melhor desempenho de
massa Umida e massa seca parte aérea e raiz, em plantas submetidas a
adubacao de Si. Além disso o autor afirmou que o elemento acelerou o
desenvolvimento de mudas, aumentando o numero de folhas, possibilitando

gue o transplante e o ponto de colheita ocorressem mais rapidamente.

Nesse estudo, foi possivel de verificar, nas Figuras 2a, 2c e 2d, resultados
semelhantes aos observados no estudo de Gonzaga et al. (2020). Na
auséncia de estresse biotico, observou-se incremento em massa € namero
de folhas, o que possibilitou o transplante mais rapido de mudas. Porém
ainda nas mesmas figuras, esse incremento ainda pode ser visto na
presenca de estresse bidtico, uma vez que a planta adubada com Si em
contato com o mildio ainda expressava incremento nesses parametros,

garantindo um desenvolvimento vegetal acelerado.

Uma resposta para esse melhor desempenho pode estar associada a
relacdo Carbono (C)/ Silicio (Si). Fernandes (2021), em estudos sobre
amendoim, uma planta ndo acumuladora de Si, afirma que a modificacdo na
relacdo estequiométrica C/Si, resulta no incremento da taxa fotossintética,
eficiéncia do uso do carbono e, consequentemente, no acumulo de massa

Seca.

Essa alteracdo estequiométrica ocorre por conta de o Si demandar
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menos energia para se incorporar nos tecidos das folhas, em razdo de sua
alta permeabilidade na dupla camada lipidica, substituindo assim parte do C

na parede celular (RAVEN, 1983).

Teixeira et al. (2020) enfatiza a importancia de alteracdes estruturais tais
quais melhoris na arquitetura foliar, folnas mais eretas e resistentes como
fatores a se considerar pensando no desempenho de fitomassa. Isso devido
garantirem melhor captacdo de energia solar e crescimento das plantas,
aumentarem a resisténcia mecanica das células e assegurarem uma maior

rigidez estrutural dos tecidos.

No entanto, os beneficios atribuidos a esse elemento néo se limitam
apenas a sua funcéo estrutural. Portanto o acumulo de massa pode estar
associado ao papel que o Si possui no mecanismo de defesa da planta,
atuando como um sinalizador de proteinas estratégicas como a superéxido
desmutasse, catalase e peroxidasse. Enzimas que fazem parte do sistema
antioxidante e protegem as plantas contra as formas citotoxicas de

oxigénio ativado, EROs (BARBOSA et al., 2023).

A ativacdo do sistema oxidante garante que a planta se proteja do
patdégeno, mas além disso também permite que seu metabolismo funcione de
maneira mais eficiente. Como observado nos resultados do presente

trabalho.

Verificou-se que os beneficios do Si, foram capazes de reduzir a
intensidade da doenca, assegurando um melhor desempenho fisiologico da

planta, por permitir um maior numero de folhas e acumulo de massa (Figuras
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2a, 2c e 2d). Esses resultados garantiram mudas com um desenvolvimento

vegetal acelerado, mais resistentes e com

precoce.
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Figura 2: (a) Numero de folhas, (b) area foliar, (c) massa Umida e (d) massa seca das plantas
cultivadas com variacéo na aplicacéo de Si (-Si e +Si) e submetidas a auséncia ou a presenca
do patdgeno. Em que as letras mailsculas A e B, séo referentes a adubacgéo com silicio, e foram
comparadas entre si pelo teste de Student (0,05), dentro da mesma condicdo “com patégeno” ou
“sem patogeno”. Ja as letras minlsculas a e b, sdo referentes a presenca do patdgeno, e foram
comparadas entre si pelo teste de Student (0,05), dentro da mesma condigéo “-Si” ou “+Si”.
Médias seguidas da mesma letra ndo possuem diferenca estatistica pelo teste de Tukey.

7 CONCLUSAO

O Si mitiga os danos causados pelo mildio (Bremia lactucae) na cultura

da alface. Ativa o mecanismo de defesa, acelera a reacédo do sistema de
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estresse antioxidante, reduzindo a intensidade da doenca.

Além disso o Si ainda assegura um melhor desempenho fisioldgico, o que
permite mudas com desenvolvimento vegetal mais rapido e transplante
precoce.
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