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RESUMO

A alface (Lactuca sativa L.) € uma hortalica importante na dieta dos brasileiros e
tem sido também cultivada sob o conceito de salada baby leaf, juntamente com a
ricula, agrido e folhas de beterraba. Os avancos no desenvolvimento de
estimulantes do crescimento vegetal nanotecnoldgicos podem auxiliar o cultivo de
hortalicas, mas estudos envolvendo alface baby leaf ndo foram encontrados. O
presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da adicdo de concentracdes
crescentes de Arbolina, um estimulante vegetal a base de nanoparticulas carbon
dots (C-dots), no crescimento de alface baby leaf. O experimento foi desenvolvido
em delineamento em blocos casualizados, com cinco repeticbes e sete
concentracfes de Arbolina: T1: Testemunha, sem aplicacdo de Arbolina; T2: 50
mg/L de Arbolina; T3: 100 mg/L; T4: 200 mg/L; T5: 400 mg/L; T6: 800 mg/L; T7:
1600 mg/L. A aplicagao foi realizada por meio de pulverizagbes no substrato
contendo a semente de alface (uma vez) e foliares (duas vezes, aos 15 e 30 dias
apos semeadura). Apos 39 dias sob acdo dos tratamentos, foram avaliadas as
massas Umidas e seca total da planta, massas seca e fresca da parte aérea,
massas Umidas e seca da raiz, areas foliar e radicular, altura das plantas e numero
de folhas. Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk e
equacdes de regressao polinomial. Todos os testes estatisticos foram realizados
com o programa estatistico SISVAR 5.6. Em geral, a aplicacdo da Arbolina na
concentracdo de 800 mg/L resultou os maiores incrementos na parte aérea das
plantas de alface. O valor médio responsavel pelo maior incremento no
desenvolvimento das plantas, obtido a partir da média das contracfes 6timas, foi
de 999 mg/L. Dessa forma, conclui-se que a Arbolina pode afetar favoravelmente o

crescimento de alface baby leaf.

Palavras chaves: C-Dots; Bioestimulante; Nanotecnologia.



ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa L.) is an important vegetable in the diet of Brazilians and
has also been cultivated under the concept of baby leaf salad, together with rocket,
watercress and beetroot leaves. Advances in the development of nanotechnological
plant growth stimulants can help the cultivation of vegetables, but studies involving
baby leaf lettuce were not found. The present work aimed to evaluate the effects of
adding increasing concentrations of Arbolina, a plant stimulant based on carbon
dots (C-dots) nanopatrticles, on the growth of baby leaf lettuce. The experiment was
carried out in a randomized block design, with five replications and seven Arbolina
concentrations: T1: Control, without Arbolina application; T2: 50 mg/L of Arbolina;
T3: 100 mg/L; T4: 200 mg/L; T5: 400 mg/L; T6: 800 mg/L; T7: 1600 mg/L. The
application was carried out by spraying the substrate containing the lettuce seed
(once) and foliar (twice, at 15 and 30 days after sowing). After 39 days under the
treatments, the wet and total plant dry mass, shoot dry and fresh mass, root wet and
dry mass, leaf and root areas, plant height and number of leaves were evaluated.
The results were submitted to the Shapiro-Wilk normality test and polynomial
regression equations. All statistical tests were performed with the SISVAR 5.6
statistical program. In general, the application of Arbolina at a concentration of 800
mg/L resulted in the greatest increases in the aerial part of the lettuce plants. The
average value responsible for the greatest increase in plant development, obtained
from the average of optimal contractions, was 999 mg/L. Thus, it is concluded that
Arbolina can favorably affect the growth of baby leaf lettuce.

Keywords: C-Dots; Biostimulant; Nanotechnology.
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1. INTRODUCAO

Frutas e hortalicas s&o fontes importantes de vitaminas, minerais, fibras e
outros compostos biologicamente ativos (SANTOS et al., 2019). Além de sua baixa
densidade energética, niveis adequados de ingestdo de energia sao importantes
fatores de protecédo contra a morbidade (doencas cardiovasculares, hipertenséo,
diabetes e alguns tipos de cancer) (WANG et al., 2014). No entanto, apesar das
recomendagdes internacionais e nacionais para a ingestao desses alimentos e dos
diversos tipos e preparacfes, seu consumo continua abaixo do esperado na maioria
dos paises e a situacdo dos vegetais comparada com as frutas é ainda mais
drastica (REZENDE et al., 2016). Especificamente em relagdo ao consumo de
hortalicas, apenas 35% dos adolescentes e 38% dos adultos (residentes em
capitais e no Distrito Federal) relatam consumo regular (5 dias ou mais na semana),
engquanto 20% e 8%, respectivamente, alegam ndo consumir (Ministério da Saude,
2015). Para efeito de comparacgao, a frequéncia de consumo regular de verduras
por adolescentes brasileiros observada em 2012 € inferior & de doces (41%),
biscoitos doces (32%), salgados (35%) e refrigerantes (33%) (CANELLA, 2018).

A introducao de produtos diferenciados no mercado, como é o caso das mini-
hortalicas e das folhas baby ou baby leaf, podem estimular o consumo por parte da
populacao, inclusive das criancas, que tém simpatia por produtos de tamanho
reduzido (CALORI, 2013). Mini-vegetais sao plantas miniaturizadas ou de tamanho
reduzido por meio do processamento, sendo as hortalicas baby obtidas por meio
de técnicas de manejo (SABIO et al., 2013). No caso das folhas baby, estas sédo
colhidas antes do periodo tradicional (ESPINDOLA, 2012). As folhas jovens s&o
macias e saborosas, podendo ter diferentes cores e formas, dependendo dos tipos

de vegetais utilizados na producéo (SABIO et al., 2013).

A producéo de baby leaf pode ser realizada no solo, dentro ou fora de
ambiente protegido, em bandejas para producdo de mudas e em sistema
hidrop6nico. Quando cultivadas fora de ambiente protegido, as atividades
envolvidas do plantio a colheita séo realizadas com alto grau de mecanizacao
(PURQUERIO, 2016). No Brasil, por falta de maquinas, equipamentos e fortes

chuvas em determinados periodos e regifes, a producdo a céu aberto tem sido
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pouco utilizada. Alguns produtores passaram a realizar atividades em estufas
agricolas com sistemas hidrop6nicos NFT (Nutrition Film Technology) ou bandejas
para producao de mudas (MORAES, 2013).

Segundo dados das Nacdes Unidas para a Alimentacéo e Agricultura (FAO,
2015), uma em cada nove pessoas no mundo (ou aproximadamente de 805 milhdes
de pessoas) ndo se alimenta o suficiente para viver uma vida saudavel e ativa. Até
2050, devido ao crescimento populacional e ao aumento do consumo, a demanda
por alimentos devera aumentar em 50% (SAATH & FACHINELLO, 2018). Para
garantir a oferta de alimentos e outros produtos da agricultura, uma série de
inovacgdes tecnologicas tem sido propostas, dentre elas, o uso de bioestimulantes
de crescimento de plantas (ROUPHAEL & COLLA, 2020).

Os bioestimulantes sé@o produtos capazes de estimular o desenvolvimento
vegetal, independentemente da quantidade de nutrientes presentes na sua
constituicdo. Esses compostos tém sido usados com sucesso em diversas espécies
cultivadas, tais como alface, arroz, cebola, feijdio e milho (IZIDORIO, 2015).
Recentemente, uma nova classe de bioestimulantes a base de nanoparticulas
(NPs) tem sido proposta e varios estudos ja apontam para os seus efeitos positivos
sobre o crescimento vegetal (JUAREZ-MALDONADO et al., 2019). Essas particulas
possuem pelo menos uma de suas dimensdes menor que 100 nm, com
propriedades diferentes das particulas maiores com a mesma composi¢cao quimica
(KHAN et al., 2019). Podem ser encontradas em uma grande variedade de formas,
tais como nanotubos, NPs, nanoredes, entre outros. (WANG & HU, 2014).

Dentre as NPs com potencial para uso agricola, os Carbon Dots (CDs),
particulas de carbono com didmetro de até 10 nm, se destacam pela abundéancia
de matérias-primas e baixo custo, baixa toxicidade, alta solubilidade em agua,
biodegradabilidade e fotoluminescéncia (GORYACHEVA et al.,, 2017). Os
resultados da sua aplicacédo em plantas cultivadas incluem a maior capacidade de
absorcao de nutrientes, maior tolerancia das plantas a estresses bioticos e abioticos
e maior taxa de fotossintese, o que pode estimular o crescimento das culturas
(MASWADA et al., 2020; ZAHEDI et al., 2020).
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2 HIPOTESE

A hipotese contida no presente trabalho é que a aplicacao de Arbolina, uma
nanoparticula de carbono, pode favoravelmente afetar o crescimento de alface

baby leaf.

3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

O presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da adicdo de concentracfes
crescentes de Arbolina sobre variaveis de crescimento (massa, altura das plantas,
area foliar e nimero de folhas) no crescimento de alface baby leaf.

3.2 Objetivo especifico

Determinar uma possivel concentracédo de Arbolina responsavel pelo maior
estimulo ao comprimento de raiz, altura das plantas, massa Umida e seca de raiz e

massa Umida e seca de parte aérea, area foliar.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 AGRICULTURA URBANA

Atualmente, o sistema alimentar enfrenta muitos problemas como as
mudancas climaticas, incidéncia de pragas, sustentabilidade dos processos de
producao, custos financeiros e ambientais, de transporte entre, outros (AFSHIN et
al., 2019; WILLETT, 2019). A agricultura urbana (AU) tem sido capaz de superar
parte desses problemas, aproximando os consumidores das cidades dos
produtores, produzindo entre 15% e 20% da alimentag&o mundial, o que representa
um papel significativo na questdo da seguranca alimentar (CORBOULD, 2013).
Sistemas de agricultura urbana e periurbana (AUP) (localizada nas periferias das

cidades e mais perto do campo) podem produzir alimentos bastante proximos dos
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grandes centros consumidores, aproveitando, muitas vezes, areas sem uso ou ja
deterioradas para o cultivo de folhagens, plantas medicinais, aromaticas,
ornamentais, criacdo de pequenos animais, além de possibilitar o estabelecimento
de microindastrias de processamento de alimentos (VALENT et al.,, 2017).
Conhecidas como urban farms (fazendas urbanas), as areas empregadas para
cultivo urbano podem incluir contéineres adaptados, vasos, pracas, sacadas,

varandas ou telhados de casas e edificios (COOK et al., 2015).

Paulatinamente, a AU vem sendo reconhecida como um sistema capaz de
fornecer alimentos mais frescos, ja que percorrem uma distancia menor entre 0
produtor e o mercado, além de favorecer reciclagem de residuos urbanos, gerar
empregos e fortalecer a resiliéncia das cidades (AZEVEDO et al., 2020). Iniciativas
como o pacto urbano sobre politicas alimentares, que ocorreu em Mildo em outubro
de 2015, demostram a importancia da AU. Esse pacto, firmado por 199 cidades de
diferentes paises, € um acordo internacional para promover politicas urbanas
alimentares (FORSTER et al., 2015). O movimento action on local food esta se
espalhando para muitas cidades como Belo Horizonte, Barcelona e Mildo
(AZEVEDO et al., 2020).

A AU pode se distinguir em termos de produtos, cultivando vegetais étnicos,
tradicionais e variedades com mais tempo de prateleira, mas também mais
saborosas (BRANDUINI, 2016). Isso também pode incluir colheitas de folhas
vulneraveis e superfrescas, como as baby leaf (LOHRBERG et al., 2015).

4.2 BABY LEAF

As folhas novas de vegetais como agrido (Nasturtium officinale), alface
(Lactuca sativa), racula (Eruca sativa) e folhas de beterraba (Beta vulgaris
esculenta), entre outras, ainda ndo expandidas completamente e colhidas mais
cedo em relagdo ao cultivo convencional, formam as saladas baby leaf (CALORI et
al., 2011). Atualmente, ha grande demanda por vegetais prontos para consumo

devido ao crescente interesse por alimentos mais frescos e saudaveis (ROCHA et
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al., 2015). A demanda por vegetais folhosos baby leaf esta aumentando. Além
disso, as baby leaf podem apresentar uma variedade de texturas, cores e sabores,
0 que as torna muito atraentes para o consumo (CALORI et al., 2011). Uma grande
variedade de folhagens pode ser usada para a produgédo de baby leaf (GIMENEZ
et al., 2020), incluindo a alface, que é considerada alimento saudavel, capaz de
apresentar altas concentracdes de vitaminas, minerais, fibra alimentar e compostos
antioxidantes (MAMPHOLO et al.,, 2016). Os produtos baby leaf podem ser
embalados, esterilizados e comercializados na forma de saladas preparadas para
consumo in natura, podendo ser separados por espécies ou apresentados em
mistura (MORAES, 2013).

O tamanho das folhas baby leaf depende do cultivo e da forma de consumo,
mas varia, em geral, entre 5 e 15 cm de comprimento (PORTO et al., 2019). O
cultivo pode ser realizado de diferentes formas, tais como diretamente no solo,
dentro ou fora de ambiente protegido, em hidroponia NFT ou aeroponia
(PURQUERIO et al., 2018). As baby leaf podem ser produzidas empregando-se
substratos solidos, em bandejas de producdo de mudas (CARNEIRO et al., 2008),

0 gque potencialmente reduz os custos de producao, quando comparados ao NFT.

4.3 ALFACE

A Alface (Lactuca sativa L.) € uma espécie olericola considerada a principal
hortalica folhosa no Brasil e a mais importante no mundo (SALA & COSTA, 2012).
Essa espécie é originaria de selecbes e mutacdes da espécie silvestre Lactuca
serriola L., com processo inicial de domesticacdo no Egito, expandindo o cultivo
para o Mediterraneo, durante a época grega e romana, e dessa area para outras
partes do continente europeu. (SUINAGA et al., 2013). Trata-se de uma planta
herbacea com caule diminuto, onde suas folhas se prendem. As folhas sao a parte
da planta a ser consumida e possuem coloracdo que pode variar de roxa a verde
(DEMARTELAERE et al., 2020). Alem da coloracdo, a conformagéo das folhas
pode também variar, podendo ser lisas ou crespas, formando ou ndo cabeca
(SUINAGA et al., 2013; SEGASPINI, 2014).
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As folhas das plantas de alface se desenvolvem em rosetas
(DEMARTELAERE et al., 2020). Possui sistema radicular superficial bastante
ramificado, explorando apenas a superficie do solo, entre 20 e 40 cm, podendo
chegar nos 60 cm em condigdes especiais e semeadura direta (FILGUEIRA, 2005).
Mesmo sendo uma cultura de clima temperado, diversas cultivares apresentam
bom desempenho em regifes onde predominam temperaturas mais elevadas, o
gue acelera o ciclo natural da planta e, segundo, Suinaga et al. (2013), dependendo
do gendtipo, pode resultar em plantas menores devido ao pendoamento precoce.

De acordo com Luengo & Calbo (2001), a alface a ser consumida deve
apresentar folhas frescas e sem sabor azedo, ou seja, deve estar em
desenvolvimento maximo sem apresentar quaisquer indicios de pendoamento.
Todavia, as preferéncias do consumidor por essa hortalica ndo sao estaticas e,
nesse sentido, uma das mudancas mais significativas observadas nos ultimos anos
foi a substituic&o dos cultivos da alface com folhas lisas por outros com folha crespa
Grand Rapids (SALA & COSTA, 2012). Apesar da alface possuir um sistema de
producao relativamente bem consolidado no Brasil, o potencial produtivo da cultura
€ limitado por uma série de fatores abidticos e bidticos. No ambito dos fatores
abioticos, ressalta-se a baixa toleréncia ao calor e estresse hidrico, sendo o
principal desafio o cultivo no verdo, quando as chuvas provocam perdas e a
temperatura elevada causa o pendoamento precoce (EMBRAPA, 2011). Com
relacdo aos estresses bidticos, a ocorréncia da fusariose, galhas nas raizes
(Meloidogyne spp.), mosaico da alface (Lettuce mosaic virus) e do vira cabega do
tomateiro (Tomato spotted wilft virus) sdo importantes (LOPES et al., 2010).

Ryder (1999) prop6s uma classificacdo baseada nas diversas caracteristicas
das plantas de alface e de seus mais diversos grupos varietais de acordo com
formato, tamanho de folhas e grau de sobreposicéo delas na formacao da cabeca.
Essa classificagdo levou a identificagdo das seis principais variedades produzidas
no mundo: americana (crisphead), aspargo ou caule (stem), crespa (leaf), lisa
(butterhead), romana (cos) e oleaginosa (oilseed). No Brasil, os principais tipos de
alfaces cultivados sédo crespa, americana, lisa e romana (EMBRAPA, 2019).
Dessas, as duas com maior importancia, lisa e crespa, foram as variedades

desenvolvidas para o cultivo em regides tropicais, mais especificamente no periodo
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de verdo, com temperaturas e pluviosidades mais elevadas (SALA & COSTA, 2012;
SUINAGA et al., 2013).

O cultivo de alface é um dos mais expressivos em importancia econdémica,
social, industrial e alimentar na area da olericultura (PEREIRA & PEREIRA, 2016).
Segundo informacfes do Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE, 2014), a olericultura estd em expansdo no Brasil. Entre o
periodo de 2000 a 2011, o crescimento estimado foi de 31%. Somente no ano de
2011, foram 16,9 milhdes de toneladas de olericolas produzidas, movimentando 25
bilhdes de reais (PEREIRA & PEREIRA, 2016). Atualmente, aproximadamente 35
mil hectares sdo utilizados para producéo de alface no Brasil, 0 que equivale a
aproximadamente 16,5% da area total de producao de hortalicas, com a maior parte
da producédo nos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo (HF BRASIL, 2018).

4.3 ARBOLINA

A medida que a popula¢do aumenta, a necessidade de ampliar a oferta de
alimentos no mundo também é aumentada (ANGELAKIS et al., 2020; ZAYTSEVA
et al., 2016). Ao mesmo tempo, o declinio da matéria organica do solo, a falta de
nutrientes, a falta de recursos agricolas e o declinio das terras araveis agravaram
ainda mais o problema da escassez de alimentos. Com o desenvolvimento da
nanotecnologia, nanofertilizantes se tornaram uma opcao para aliviar a pressao
alimentar global (AN et al., 2021).

Acredita-se que os nanomateriais desempenhem um papel fundamental na
solucdo dos desafios enfrentados pela agricultura (GIRALDO et al., 2019).
Nanomateriais sao geralmente definidos como materiais que possuem pelo menos
uma dimensdo na nanoescala entre 1 e 100 nm, com caracteristicas fisicas e
quimicas que os distinguem de objetos maiores com a mesma composi¢cao quimica
(INTERNATIONAL ORGANIZATION OF STANDARDS, 2017). Nas ultimas
décadas, um grande numero de nanomateriais foi desenvolvido com aplicacdo

possivel na agricultura (GIRALDO et al., 2019). Sdo usados para aumentar a
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produtividade, melhorar a eficiéncia de fertilizantes e pesticidas, minimizar

estresses ambientais e controlar doencas e pragas (LI et al., 2020).

Joshi et al. (2021) aplicaram NPs micogénicas de selénio (100 ppm) em
sementes de tomate e verificaram aumento da tolerancia a requeima do tomateiro
em 72,9%. As plantas também registraram acumulos significativos de lignina,
perdxido de hidrogénio e calosidade como defesa celular em comparagdo com as
plantas de controle. Tarafdar (2014), utilizando biossintese de NPs de zinco
extraido do fungo, R. bataticola TFR-6, aplicando como nanofertilizante no milheto
(Pennisetum americanum L.) cv. HHB 67, conseguiram o aumento da producao de
grdos na maturacdo de 37,7%. No entanto, ha ainda uma grande lacuna
especialmente quanto a forma de aplicacao e concentracdo do produto.

As nanoestruturas a base de carbono, como nanotubos de carbono,
fulerenos, e grafeno, tém recebido muita atencdo devido as suas inumeras
propriedades fisicas e quimicas Unicas e a uma ampla gama de aplicacfes (NASIR
et al., 2018). Em comparacdo com as nanoestruturas de carbono acima
mencionadas, os C-Dots exibem fotoluminescéncia abundante e caracteristicas
fotoeletroquimicas (KANG & LEE, 2019). Usualmente, os C-Dots sao definidos
como particulas esféricas de carbono (fragmentos de grafite) com dimensdes
inferiores a 10 nm (LI et al., 2020).

Desde a descoberta de C-Dots fluorescentes durante a purificacdo de
nanotubos de carbono, em 2004, foram desenvolvidos diferentes métodos para a
sua preparacéao, incluindo ablacédo a laser, eletroquimica, hidrotérmica/solvotérmica
e métodos auxiliados por micro-ondas (EHTESABI et al., 2020). De acordo com
GIRALDO et al. (2019), nas ultimas décadas, uma grande variedade de C-Dots foi
desenvolvida para aplicacbes agricolas, especialmente para o monitoramento da
saude das culturas, promocdo do crescimento, melhoria da eficiéncia de uso de
fertilizantes e pesticidas, estresses ambientais, entre outros. Em comparagao com
outros nanomateriais metéalicos, os nanomateriais a base de carbono tém menor
toxicidade ambiental e maior biocompatibilidade devido a sua estrutura de carbono
atoxica (LI, 2020).
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Nos Ultimos anos, pesquisadores da Universidade de Brasilia
desenvolveram um produto a base de NPs de C-dots que tem apresentado
resultados animadores. Esse material recebeu o nome comercial de Arbolina,
sendo produzido a partir de matérias-primas renovaveis. Os resultados preliminares
mostram que ela tem um efeito estimulante em diferentes culturas agricolas
(SECOM UNB, 2020).

5 MATERIAL E METODOS
5.1 LOCALIZACAO E CONDICAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em um lote urbano com um sistema de
producao hidropénica localizado em Planaltina, Distrito Federal (Latitude 15°38’11”
S 47°38’48” W e altitude de 960m). De acordo com a classificagdo de Kdppen, o
clima que pertence a regido € do tipo Aw (tropical de savana). A estacdo chuvosa
na regido ocorre entre 0s meses de outubro a margo e a estagcao seca ocorre entre
os meses de abril a setembro. (CARDOSO et al., 2014). A média da temperatura e
a umidade relativa do ar durante a conducéao do experimento estao representadas

na Figura 1.
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FIGURA 1 - Distribuicdo da umidade e temperatura média do local do experimento
(INMET, 2021).
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As mudas foram dispostas sobre uma estrutura de hidroponia, com pé direito
de 0,60 m de altura, 7 m de comprimento e 1,40 m de largura, coberta por uma tela

antigranizo branca (Figura 2).

FIGURA 2 - Estrutura hidropdnica onde foram distribuidas as mudas de alface.

5.2 CONDUCAO DO EXPERIMENTO
5.2.1 SEMEADURA

A semeadura foi realizada no dia 17/08/2021, empregando-se sementes de
alface da variedade Vanda, produzidas pela empresa Sakata Seed Sudamerica
LTDA. Foram utilizadas bandejas de polietileno com 34 cm de comprimento, 34 cm
de largura e 6 cm de altura, contendo 64 células com volume individual de 29 mL.
As células foram preenchidas com substrato comercial Carolina Soil®, registrado no
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) e homologado pelo
IBD, para utilizagdo na produgéo organica, e apresentam as caracteristicas técnicas
de pH: 5.65 variacdo de 0.25, condutividade elétrica de 1,5 dS/m diluicdo (1:5)
variacdo 0,1 dS/m, CTC: 1200 mmolc/dm3, 76% de porosidade total, 51% de
capacidade de retencdo de agua e composicao fisica de Sphagnum, residuo
organico agroindustrial tipo Classe A, vermiculita expandida, e calcario
(GROWPLANT, 2009).
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Para os testes de concentracdo de Arbolina, foram utilizadas 5 bandejas de
mudas preparadas com 5 L do substrato e misturado 2 L de cada solucdo da
Arbolina para umedecer. As sementes foram distribuidas uma em cada célula, a
profundidade de 0,5 cm. As bandejas ficaram em total escuro por 48 horas, depois
foram levadas para as bancadas, onde permaneceram até serem levadas para o

laboratorio para determinacdes das plantas.

5.2.2 APLICACAO DA ARBOLINA

As solucdes contendo Arbolina foram aplicadas trés vezes nas bandejas ao
longo do ciclo de cultivo, que foi de 39 dias. A primeira aplicacdo foi no dia da
semeadura, onde a solucdo foi usada para umedecer o substrato; a segunda
ocorreu 15 dias apos a semeadura (DAS) e a terceira aplicacao foi aos 30 DAS. O
preparo das solucdes foi realizado no mesmo dia para cada aplicagéo, pesando o
produto em p6 em balanca de preciséo (0,0019g) e dissolvendo em agua purificada
para obter a concentracao de aplicacdo. Cada bandeja recebeu 400 mL da solucao
para cada aplicagéo, utilizando-se um pulverizador manual com capacidade de 2 L.
Para a realizacdo da aplicacéo, as bandejas foram retiradas da bancada principal

e colocadas em outra bancada para evitar contaminacéo dos tratamentos.

5.2.3 FERTIRRIGACAO E PERIODO DE CULTIVO

As plantas receberam, a cada dez dias, fertirrigacdo com solucdo nutritiva
para folhagens (Anexo 1). Antes da aplicacéo, foram controlados o pH (entre 4,5 e
6,5) e a condutividade elétrica (1,0 - 1,5 uS) das solu¢des, conforme Furlani et al.
(2009). Para realizar a fertirrigacao, foi utilizado um regador de 10 L onde foram
distribuidos, igualmente, 1 L da solucéo nutritiva por bandeja. O experimento teve
uma duracéo de 39 dias, idade em que mudas apresentaram as caracteristicas de
gualidades apropriadas para ser utilizadas em saladas baby leaf, quando as folhas
estavam entre 5 e 15 cm (CARNEIRO et al., 2008).
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5.2.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi desenvolvido em delineamento em blocos casualizados,
com cinco repeticdes e sete concentracbes de Arbolina: T1: Testemunha, sem
aplicacao de Arbolina; T2: 50 mg/L de Arbolina; T3: 100 mg/L; T4: 200 mg/L; T5:
400 mg/L; T6: 800 mg/L; T7: 1600 mg/L.

5.2.5 PARAMETROS AVALIADOS

Para realizacdo das analises, foi realizado previamente um sorteio das
plantas visando selecionar seis mudas por bandeja. Para isto, as células foram
numeradas, determinando-se aquelas a serem empregadas nas avaliacdes. As
plantas sorteadas (6 plantas por parcela) foram levadas para laboratério e
passaram por um processo de lavagem cuidadosa das raizes com agua para
retirada do substrato aderido. Apds secagem cuidadosa do excedente de agua com
papel toalha, foram determinadas a massa Umida parte aérea (MUF), massa Umida
de raiz (MUR), massa umida total (MUT), utilizando balanca analitica. Apds,
imagens das plantas separadas em parte aérea e radicular foram obtidas utilizando
scanner EPSON L3100 para determinacé@o das areas das raizes (AR) e da area
foliar (AF), altura das plantas (AP) e numero de folhas (NF), empregando-se o
programa de processamento de imagem ImageJ (ABRAMOFF et al., 2004). Feitos
€SSes processos, as partes aéreas e das raizes foram embalados em saco de papel
KMIX e levadas para estufa de circulacdo forcada a temperatura de 65 °C até
massa constante, para determinacdo da massa seca de parte aérea (MSPA),
massa seca de raiz (MSR) e massa seca total (MST), empregando balanca

analitica.

5.2.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk.

Equacdes de regressdo também foram obtidas para as variaveis com distribui¢cao
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normal. Todos os testes foram realizados empregando o software estatistico
SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2010).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés a andlise estatistica, verificou-se efeito significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F, para a aplicacdo das diferentes concentracfes de
Arbolina sobre NF, AP, MUT, MUPA e MSPA. Todavia, ndo houve efeito
significativo para as variaveis MUR, MSR, MST AF e AR (Anexo 2).

A concentracdo de 1600 mg/L promoveu maior NF, 12% a mais que o
controle. (Figura 3A). ZHAO et al. (2013), trabalhando com NPs de 6xido de zinco
(Zn0O), observaram o aumento de 22% do NF na planta do pepino (Cucumis sativus)
a partir da aplicacdo de 800 mg/kg de ZnO de solo. O aumento do NF das plantas
€ desejavel pois pode ampliar a area de fotossintese, aumentando assim o
potencial produtivo da cultura (TAVARES et al., 2019). Esta também € uma
caracteristica importante e observada pelo consumidor no momento de comprar
alface (DO NASCIMENTO et al., 2021).

A aplicacéo de solucéo contendo 800 mg/L Arbolina promoveu a maior AP
das alfaces baby, com acréscimo de 54% em relagdo ao controle (Figura 3B).
Usando farelo de amendoim para sintese de CDs, An et al. (2021) observaram que
a concentracdo de 0,02 mg/mL pode promover o crescimento da alface.
Chakravarty et al. (2015), trabalhando com NPs de Grafenos (NPG) no tratamento
de sementes de coentro e alho, observaram que as taxas de crescimento das
plantas aumentaram substancialmente na presenca de NPG. A maior altura das
plantas pode estar relacionada aos beneficios dos C-Dots no incremento a
fotossintese (KOU et al., 2021). A altura média das plantas que receberam 800
mg/L de Arbolina foi de aproximadamente 10 cm, estando na faixa sugerida por
Purquerio et al. (2010) para as plantas baby leaf, ou seja, de 5 a 15 cm de

comprimento.
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Figura 3 - Numero de folhas (A) e altura das plantas (B) de alfaces baby, aos 39
dias apds a semeadura aplicando concentrac@es diferentes de Arbolina.

As aplicacOoes de diferentes concentragcdes de Arbolina resultaram em
diferenca positiva significativa na MUT quando comparado com o controle. O maior
estimulo foi observado no tratamento com 800 mg/L (Figura 4A). Para a variavel
MUPA, a concentracdo que apresentou melhor resultado também foi a de 800 mg/L

(Figura 4B), assim como para MSPA (Figura 4C).
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A aplicacao de 800 mg/L da Arbolina resultou em um aumento para MUT e
MUPA de 77 e 65% maiores que o tratamento controle. Kou et al. (2021) também
observaram resultados semelhantes em mudas de alface e tomate com adigc&o de
concentragdo de C-Dots. O aumento da MSPA foi de 35% comparado com as
plantas controle, resultado parecido com o observado por Zheng et al. (2017) que,
adicionando C-Dots na solucédo nutritiva de Hoagland para o plantio da alface
cultivada no sistema hidropdnico, observaram uma maior massa seca (48%) em
relagdo ao controle. O maior desenvolvimento da parte aérea das mudas é
tecnicamente considerado um bom indicador do seu desempenho, podendo estar
relacionado a eficiéncia de absorcdo do nitrogénio, por ser um macronutriente
essencial e requerer mais na fase inicial do desenvolvimento das mudas.
(MARQUES et al., 2006). A Arbolina se mostra promissora na aplicacdo em alface
baby, apresentando uma maior massa aérea cultivada em bandeja (aumento de

33% em relacéo ao controle).
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A Tabela 2 apresenta o modelo de resposta as concentracdes de Arbolina e
o valor de maxima modelado para cada variavel significativa. Para as variaveis
MUT, MUPA e MSPA, as concentracdes modeladas que apresentaram as melhores
respostas foram, respectivamente, 921, 942 e 934 mg/L. Para os parametros de AP
e NF, as maiores respostas foram observadas com as concentracdes modeladas
de 905 e 1292 mg/L, respectivamente. O valor médio, encontrado utilizando-se a
média de todos os pontos de maxima, que representou 0s maiores incrementos, foi
999 mgl/L.

Tabela 2 - Modelo de concentracdo-resposta, desvio-padrao, numero de unidades
gue integram a amostra (n) e ponto de inflexdo (concentracfes Otimas) para a
massa Umida total (MUT), massa Umida da parte aérea (MUPA), massa seca da
parte aérea (MSPA), altura da planta (AP) e numero de folhas (NF) de mudas de
alface apds 39 dias em tratamento com dosagens diferentes de Arbolina.

Caracteristicas Desvio Concentracéo ideal (mg/L)
Padrdo § (dx/dy): b1 +2(b2) x =0

MUT 0,8683 5 921
MUPA 0,6859 5 942
MSPA 0,0356 5 934

AP 1,1929 5 905

NF 0,2438 5 1292
MEDIA 999

7. CONCLUSAO

Em geral, a aplicagdo da Arbolina na concentracdo de 800 mg/L resultou os
maiores incrementos da parte aérea das mudas de alface. Utilizando os modelos
de equacéo significativos, a melhor concentragcdo modelada foi de 999 mg/L. Dessa
forma, conclui-se que a Arbolina pode afetar favoravelmente o crescimento de

alface baby leaf.
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ANEXO 1 - Concentracdo dos sais utilizados para preparo da solucdo nutritiva
(FURLANI, 2009).

Sal/fertilizante g/1000L
Solugédo A
Nitrato de célcio 750
Ferro (Fe-EDTA 3,4 %) 47
Solucéo B
Nitrato de potassio 500
Fosfato monoamonio 150
Sulfato de magnésio 400
Solugéo de Micronutrientes
Sulfato de cobre 0,15
Sulfato de zinco 0,5
Sulfato de manganés 15
Acido borico 1,5

Molibdato de amdnio 0,15
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ANEXO 2 — Andlises de Variancia das plantas de alface baby 39 dias apés a
semeadura aplicando concentracdes diferentes de Arbolina.

Massa Umida total (g)

F.V GL SQ QM Valor f Valor-p
Dose 6 26,6061 3,7677 13,167 0,0000
Repeticao 4 2,4340 0,6085 2,126 0,1086
Erro 24 6,8677 0,2862
Total corrigido 34 31,9078 C.V.(%):12,30

Massa Umida da parte aérea (g)

F.V GL SQ QM Valor f Valor-p
Dose 6 14,1134 2,3522 22,580 0,0000
Repeticado 4 1,2578 0,3144 31,018 0,0377
Erro 24 2,5001 0,1042
Total corrigido 34 17,8713 C.V. (%): 11,06

Massa Umida da raiz (g)

F.V GL sSQ QM Valor f Valor-p
Dose 6 1,0306 0,1718 1,551 0,2047
Repeticdo 4 0,2849 0,0712 0,643 0,6371
Erro 24 2,6582 0,1108
Total corrigido 34 3,9736 C.V. (%): 23,59

Massa seca total (g)

F.V GL SQ QM Valor f Valor-p
Dose 6 0,0478 0,0080 3,139 0,0204
Repeticao 4 0,0126 0,0031 1,238 0,3214
Erro 24 0,0608 0,0025
Total corrigido 34 0,1212 C.V.(%):17,18

Massa seca da parte aérea (g)

F.V GL SQ Qv Valor f Valor-p
Dose 6 0,0382 0,0064 5,266 0,0014
Repeticao 4 0,0060 0,0015 1,252 0,3161
Erro 24 0,0290 0,0012
Total corrigido 34 0,0732 C.V. (%): 16,72

Massa seca da raiz (g)

F.V GL SQ QM Valor f Valor-p

Dose 6 0,0018 0,0003 1,177 0,3513

Repeticdo 4 0,0012 0,0003 1,226 0,3262
Erro 24 0,0060 0,0025

Total corrigido 34 0,0090 C.V. (%): 18,46
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Area da raiz (cm?)

F.V GL SQ QM Valor f Valor-p
Dose 6 64,7632 10,7939 4,229 0,0048
Repeticado 4 13,6082 3,4021 1,333 0,2865
Erro 24 61,2528 2,5522
Total corrigido 34 139,6242 C.V.(%): 10,69
Altura da planta (cm)
F.V GL sSQ QM Valor f Valor-p
Dose 6 40,2411 6,7069 28,757 0,0000
Repeticado 4 0,5742 0,1435 0,615 0,6557
Erro 24 5,5973 0,2332
Total corrigido 34 46,4126 C.V. (%): 5,98
Numero de folhas
F.V GL SQ QM Valor f Valor-p
Dose 6 1,7965 0,2994 2,626 0,0422
Repeticdo 4 0,0981 0,2452 0,215 0,9275
Erro 24 2,7366 0,1140
Total corrigido 34 4,6311 C.V. (%): 6,23



