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RESUMO

Diversos estudos demostram a influéncia da adubacéo e fertilidade no desenvolvimento dos
vegetais, enfatizando as fungdes dos nutrientes no metabolismo e a importancia de suprir as
necessidades minerais das culturas. O presente trabalho teve como objetivo demonstrar a
importancia do calcio no controle de pragas. Através de uma revisao bibliografica utilizando
como base artigos, teses e livros foram destacados aspectos fisiolégicos e morfolégicos
sobre os beneficios do calcio no controle de pragas agricolas abordando temas abrangentes
a nutricdo de plantas. O calcio como macronutriente essencial, constituinte estrutural da
parede celular vegetal, garante maior rigidez aos tecidos formando uma espécie de barreira
ao ataque de patdgenos e pragas. O elemento participa de diversas fungdes fisioldgicas e,
quando em quantidades satisfatérias no solo, € capaz de proporcionar a redugao do pH
através da calagem contribuindo com a nutricado mineral de plantas. Muitas pesquisas do
ponto de vista fisiolégico e quimico ainda precisam ser realizadas para que demais fungdes
do calcio sejam conhecidas e esclarecidas.

Palavras-chave: Sanidade vegetal. Macronutriente. Defesa vegetal.



ABSTRACT

Several studies demonstrate the influence of fertilization and fertility on plant development,
emphasizing the functions of nutrients in metabolism and the importance of meeting the
mineral needs of crops. The present work aimed to demonstrate the importance of calcium in
pest control. Through a bibliographic review based on articles, theses and books,
physiological and morphological aspects of the benefits of calcium in the control of
agricultural pests were highlighted, addressing comprehensive themes of plant nutrition.
Calcium as an essential macronutrient, structural constituent of the plant cell wall,
guarantees greater rigidity to the tissues, forming a kind of barrier to the attack of pathogens
and pests. The element participates in several physiological functions and, when in
satisfactory amounts in the soil, it is able to provide a reduction in pH through liming,
contributing to the mineral nutrition of plants. Much research from a physiological and
chemical point of view still needs to be carried out so that other calcium functions are known
and clarified.

Keywords: Plant health. Macronutrient. Vegetable defense.
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1 INTRODUGAO

A nutricdo mineral de plantas representa uns dos principais componentes de
defesa e susceptibilidade contra agentes patogénicos: insetos pragas, fatores
ambientais, histolégicos e morfoldgicos. Diversos estudos demostram a influéncia da
adubacao e fertilidade no desenvolvimento dos vegetais, enfatizando as fun¢des dos
nutrientes no metabolismo e a importancia de suprir as necessidades minerais das
culturas. Com o desequilibrio de um elemento essencial, mudancas estruturais e
bioquimicas nas plantas poderdo ocorrer, consequentemente tornando-as
susceptiveis a infec¢gdes por patdogenos e insetos (HUBER; HANEKLAUS, 2007;
SILVEIRA; HIGASHI, 2003).

Um dado elemento em particular pode reduzir a incidéncia e/ou gravidade de
algumas doengas, como também pode aumentar a ocorréncia de outras, da mesma
forma o excesso de um elemento pode inibir a absorgao de outros. A associagao de
minerais com doencas tem sido observada em estudos com a concentracido de
elementos com niveis de incidéncia e severidade de doencgas especificas, avaliando
os tecidos doentes e saudaveis das plantas, excluindo possiveis interferéncias
externas (HUBER; HANEKLAUS, 2007).

Espécies geneticamente modificadas, e/ou de maior exigéncia nutricional,
também podem se tornar mais suscetiveis ao ataque de patdgenos. Os mecanismos
da interacdo hospedeiro, planta e nutriente, ainda ndo sao completamente
conhecidos, mas certamente com a severidade de doencas reduzida pela fertilidade
proporcionara o aumento da resisténcia fisioldgica, maior tolerancia ao ataque de
doengas, redugdo da violéncia de patdégenos além de ajudar na resisténcia a
doengas em funcdo do desenvolvimento e maturidade de determinados 6érgéos.
Como exemplo desses mecanismos de interacdo, a recuperacdo de area foliar
atacada podera ser acelerada com a disponibilidade de recursos para
desenvolvimento de novos tecidos. Para isso é imprescindivel a presenga de
elementos diretamente ligados as estruturas e processos metabdlicos celulares
(ZAMBOLIM et al., 2001).

O calcio, como exemplo dos macronutrientes, provoca diferengas visiveis
relacionadas ao dimorfismo anatomico e alteragdes bioquimicas. Ja entre os

micronutrientes o manganés, boro e o cobre atuam diretamente na defesa das



plantas contra patégenos, participando de fungbes importantes na constituicdo da
lignina (SILVEIRA; HIGASHI, 2003).

O calcio é absorvido pelas plantas em grandes quantidades, chegando a
superar em determinadas espécies os valores absorvidos pelo fésforo (P). Gragas a
sua participagdo na parede celular o calcio atua na rigidez da membrana. Além de
proporcionar estabilidade estrutural para a planta a rigidez da parede celular atua na

resisténcia contra a invasao de inumeros fungos e bactérias (BLANKENAU, 2007).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar a importancia do calcio
no controle de pragas, destacando sua influéncia nos aspectos fisiologicos e

morfoldgicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I) Identificar as fungdes do calcio na planta;
II) Levantar estudos sobre a associag¢ao do calcio no controle de pragas;
[Il) Identificar as melhores praticas que utilizam o calcio como estratégia de

controle de pragas.
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3 METODOLOGIA

De modo a cumprir os objetivos apresentados, utilizou-se pesquisa
bibliografica empregando como base teodrica artigos, teses e livros. Por sua vez, a
busca pelos artigos e livros foi realizada na plataforma SciELO, Google Académico e
ResearchGate, além de repositdrio de universidades e instituicdes de pesquisa.

Para realizacdo desta revisdo foram consultadas obras entre os anos de
1990 a 2021. A fim de sistematizar os temas para melhor compreensio, os
seqguintes tépicos foram abordados: os minerais nas plantas, nutrientes essenciais
para as plantas, barreiras de protecdo as plantas, calcio nas plantas fungdes e
algumas deficiéncias, lignificacdo e proteinas quinases dependentes de calcio,
filmes hidrofobicos, calcio no solo, absor¢ao de calcio, aplicagao correta de calcario
através da calagem, relagdo com disturbios fisicos e fisiolégicos, relagdo com pragas

e relagdo com doengas.

4 OS MINERAIS NAS PLANTAS

A predisposi¢cdo das plantas a pragas e doengas pode ocorrer devido ao
excesso ou caréncia de um ou mais nutrientes e quando aliado a demais fatores
como estadio fenologico do hospedeiro, carga genética e condi¢gdes climaticas
desfavoraveis pode acarretar prejuizos econdmicos nas culturas (ZAMBOLIN;
VENTURA, 1993). Ao longo do processo evolutivo diversas plantas desenvolveram
estratégias de resisténcia a patégenos e pragas presentes no ambiente. Destarte, os
principais mecanismos de defesa estdo relacionados as barreiras fisicas,
bioquimicas e ao equilibrio nutricional (FANCELLI, 2008).

Diversas proteinas vegetais estdo relacionadas a defesa contra
patogenicidade presente em tecidos vegetais intactos ou sendo ativadas e
aumentadas apds atividade de elicitores ou ataque de patdégenos. Condi¢des
edafoclimaticas como salinidade, seca, altas temperaturas ou apds danos fisicos,
muitas proteinas relacionadas a defesa das plantas sdo desencadeadas por
sinalizadores a exemplo do calcio (CAMPOS, 2019). A degradacdo de
polissacarideos estruturais da parede celular de fungos ou alteracbes na sua

arquitetura promovidas por estas proteinas pode prejudicar o desenvolvimento do
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microrganismo, impedindo seu crescimento (ZAREIE et al., 2002 apud FERNANDES
et al., 2009).

Grande parte dos elementos minerais requeridos pelas plantas,
principalmente os macronutrientes, foram constatados como responsaveis pela
reducdo na severidade de doengas ou aumento delas, e que a forma do nutriente
aplicado também interfere nessa relagdo. Como constatado por Blankenau (2007), a
aplicacdo do nitrato de calcio (Ca(NOs),) conseguiu reduzir a severidade de
fusariose em tomateiro inibindo a esporulacdo e germinagdo de esporos de
Fusarium oxysporum, ocorrendo sinergismo do nitrato com o calcio na reducdo da
pressao por doengas (BLANKENAU, 2007).

De acordo com Zambolin e Ventura (1993), a aplicagdo da forma nitrato
(NO3-N) é capaz de reduzir o ataque de patdégenos, enquanto a forma amonio (NHy4-
N) favorece o ataque destes. Testando diferentes doses de nitrogénio no controle da
broca-do-colmo (Diatraea saccharalis), Martins et al., (1978 apud Bianchini et al.,
2015) constataram que quanto maior a aplicagao de nitrogénio no solo maior o dano
causado pela D. saccharalis em plantas de arroz.

Devido a presenga na composigcao quimica das plantas, os elementos
minerais facilmente influenciam a resisténcia de plantas a doengas e pragas no
campo. Alguns nutrientes como Ca e K promovem o enrijecimento dos tecidos ao
passo que o nitrogénio, em altas concentragbes, pode favorecer suculéncia das
folhas tornando-as mais suscetiveis ao ataque de insetos com a agédo da geada
(TROEH; THOMPSON, 2007 apud BROETTO et al., 2017). Em uma revisdo com
mais de 2450 referéncias mostraram que quantidades adequadas de K diminuem a
incidéncia de doengas fungicas em até 70%, de doengas bacterianas em até 69%,

danos de insetos em até 63% e de virus em até 41% (IPI, 2013).

4.1 NUTRIENTES ESSENCIAIS PARA AS PLANTAS

Ao realizar a analise quimica de um solo diversos elementos sé&o
encontrados na amostragem e podem ser comuns a diversos vegetais, porém isso
nao significa necessariamente que um ou outro elemento seja mais ou menos
essencial as plantas, pois qualquer elemento em forma disponivel podera ser

absorvido pelas mesmas. Diante disso, houve a necessidade de separar esses
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elementos usando com base alguns critérios estabelecidos em estudos com cultivo
hidropénico (ARNON; STOUT, 1939 apud MENDES, 1997):

i) A auséncia do elemento impede que a planta complete seu ciclo;

i) A deficiéncia do elemento é especifica, podendo ser prevenida ou
corrigida somente mediante seu fornecimento;

iii)O elemento deve estar diretamente envolvido na nutricdo da planta,
sendo que sua agado nao pode decorrer de correcdo eventual de
condigdes quimicas ou microbiolégicas desfavoraveis do solo ou do meio

de cultura, ou seja, por agao indireta.

Dezessete elementos sao considerados essenciais pelas plantas podendo
ser divididos entre ndo minerais: carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e
oxigénio (O) e minerais: fosforo (P) e potassio (K), chamados de elementos
primarios devido a exigéncia de concentragbes altas. Além destes, os elementos
secundarios: calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S). Os micronutrientes boro (Bo),
cobre (Cu), cloro (Cl), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e
zinco (Zn) (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

Existem outros elementos requeridos e até essenciais para algumas
espécies de plantas, sendo considerados como elementos benéficos que tém a
funcdo de compensar efeitos toxicos de outros elementos ou até mesmo substituir
determinado nutriente em fungdes menos especificas, podendo contribuir para o
crescimento ou resisténcia a condigcbes desfavoraveis ao meio. Entre eles estdo o
sédio (Na), silicio (Si), cobalto (Co) e selénio (Se) (IPNI(b)). Na Tabela 1, pode ser

visto a composicdo média dos principais elementos encontrados nas plantas.

TABELA 1 - COMPOSICAO QUIMICA MEDIA DE NUTRIENTES DE UM GRANDE NUMERO DE
PLANTAS.

Elemento| N K | Ca| Cl [ Na|Mg| S P
% 1,5211,470,77|0,73|0,37]0,30{ 0,26 | 0,22

FONTE: TROEH e TOMPSON, (2007).

Os macronutrientes sado elementos que sdo absorvidos ou exigidos pelas
plantas em grandes quantidades (N, P, K, Ca, Mg e S), observa-se nas culturas em

geral a existéncia de uma ordem padrao de quantidade de exigéncia dos
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macronutrientes sendo: N > K> Ca > Mg > P > S. Para os micronutrientes a ordem é
a seguinte: Cl > Fe > Mn > B > Zn > Cu > Mo > Ni (PAULILO; VIANA; RANDI, 2015).

Os micronutrientes podem ser oriundos de fonte orgénica e inorganica,
fritas’ ou quelatos®. Ja as fontes insoltiveis em agua, quando granuladas, tém sua
eficiéncia bastante reduzida. Por outro lado os quelatos sdo muitos soluveis em
agua, porém sao caros. Fritas sdo insoluveis em agua e o ideal é que sejam
finamente moidas, estas sdo adequadas quando se deseja uma dissolugao lenta
(MORTVEDT, 1981; MORTVEDT; COX, 1985 apud SOUSA; LOBATO, 2004). As

principais fungdes dos macro e micronutrientes estdo no Quadro 1.

QUADRO 1 - ALGUMAS DAS PRINCIPAIS FUNGOES DOS MACRONUTRIENTES E
MICRONUTRIENTES

Macronutriente
Nutriente Fungao Compostos

Aminoacidos e proteinas, aminas,

N Importante no metabolismo como aminoacidos, purinas e pirimidinas,
composto organico; estrutural. alcaldices, coenzinas, vitaminas,
pigmentos.
P Armazenamento e transferéncia de Esteres de carboidratos, nucleotideos e
energia; estrutural. acidos nucléicos, coenzinas, fosfolipidios.
Abertura e fechamento de estématos,
K sintese e estabilidade de proteinas Predomina em forma ibnica,
relagbes osmoticas, sintese de compostos desconhecidos.
carboidratos.
Ca Ativagao enzimatica, parede celular, Pectato de calcio, filato, carbonato,
permeabilidade. Oxalato.
Ativagao enzimatica, estabilidade de .
Mg . : Clorofila.
ribossomos, fotossintese.
Cisteina, cistina, metionina e taurina,
S Grupo ativo de enzimas e coenzimas. glutatione, glicosidios e sulfolipidios,
coenzimas.
Continua.
Conclusao.

1

Fritas: frited trace elements, origem da sigla FTE, obtidas da fusdo de silicatos com os
micronutrientes e as formulagées NPK com micronutrientes (SOUSA; LOBATO, 2004).

% Quelatos: conjunto de moléculas que se formam a partir da ligagdo de um ion metalico a um
carregador organico através de ligagbes covalentes, sdo usados para melhorar a eficiéncia
dos fertilizantes agricolas (RIGRANTEC, 2021).
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Micronutrientes
Nutriente Fungéao Compostos
B Transporte qe carb0|dra}tlos, Borato; Compostos desconhecidos.
coordenagao com fendis.
Cl Fotossintese. Cloreto; Compostos desconhecidos.
Co Fixacao de N2. Vitamina B12.
. , Polifenoloxidase; plastocianina, Azurina,
Cu Enzima Fotossintese. s .
estelacianina; umecianina.
. . Citrocromos, ferredoxina, catalase,
Grupo ativo em enzimas e em ) .
Fe . peroxidase, reductase de nitrato,
transportadores de elétrons. . i )
nitrogenase; reductase de sulfito.
Fotossintese, Metabolismo de acidos .
Mn . Manganina.
organicos.
Mo Fixagdo do N2, Redugao do NOj'. Reductase de nitrato; nitrogenase.
Zn Enzimas. Anidrase carbdnica, aldolase.

FONTE: Adaptado de MALAVOLTA (1980) apud PRADO (2004).

De forma generalizada alguns elementos sdo altamente moveis no floema
(N, P, K, Mg, Cl), outros sao relativamente iméveis (B, Fe, Ca), enquanto S, Zn, Mn,
Cu, Mo e Ni apresentam mobilidade intermediaria. Por serem elementos de
comportamento maoveis, surgem sintomas mais pronunciadamente em folhas ou
orgao velhos, ou folhas do baixeiro. O contrario ocorre com elementos imoveis onde
os sintomas surgem nas folhas ou partes jovens das plantas afetadas (OLIVEIRA,
2015).

A forma de absor¢dao dos nutrientes pode variar entre os elementos,
oxigénio, o carbono (na forma de CO;) e o hidrogénio sdo absorvidos em suas
formas gasosas na parte aérea da planta, especialmente nas folhas, os demais
elementos sdo absorvidos mais especialmente na regido dos pelos radiculares
(DEXTRO, 2022).

O contato do elemento com a raiz pode acontecer de trés maneiras: por
difusdo, que envolve o deslocamento do ion a curtas distdncias devido a um
gradiente de concentracdo direcionado ao ponto de maior para menor concentragao
(MARSHNER, 1995 apud OLIVEIRA, R. H; ROSOLEM, C. A. E TRIGUEIRO, R. M.,
2004). O processo de contato de intercepgao radicular ocorre quando os nutrientes
sao interceptados pelas raizes na medida em que o crescimento avanga, ja no fluxo

de massa ocorre o deslocamento do ion em uma fase aquosa moével no sentido do
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movimento da agua para a superficie da raiz. O calcio € intensamente absorvido por
fluxo de massa e uma pequena fragao por interceptacao radicular, além disso, para
que o elemento seja absorvido precisa passar pela membrana celular por meio
passivo ou ativo e a passagem do elemento através da membrana plasmatica ocorre
com ajuda de proteinas transportadoras; as principais sdo canais (transporte
passivo), bombas (transporte ativo primario) e carreadores (transporte ativo
secundario) (BARBER, 1984 apud PAULETTI, 2020b).

4.2 BARREIRAS DE PROTECAO AS PLANTAS

De maneira geral os mecanismos de resisténcia podem ser pré-formados ou
pos-formados. Os pré-formados (passivos ou constitutivos) conferem as estruturas
fisicas da cuticula, tricomas, estdmatos, fibras/vasos condutores e bioquimicos como
fendis, alcaloides glicosidicos, lactonas insaturadas, glicosideos fendlicos e
cianogénicos, inibidores proteicos, quitinases e B-1,3 glucanases (PASCHOLATI;
LEITE, 1994 apud STARGARLIN et al., 2011).

Os pés-formados (ativos ou induziveis por agressao do patdégeno ou praga)
correspondem as estruturas fisicas como papilas, halos, ligninas, camadas de
cortica, camadas de abscisdo ou bioquimicos como fitoalexinas, proteinas
relacionadas a patogénese e espécies ativas de oxigénio. Podem atuar diretamente
no patégeno, inibindo seu desenvolvimento; fortalecendo a parede celular,
compondo proteinas estruturais e na regulagcdo da expressado de genes requeridos
para ativacao de defesas (DOOKE et al., 1996 apud STANGARLIN et al., 2011;
PASCHOLATI, 2016).

As estruturas fisicas conferem atraso na penetracdo do hospedeiro
promovida por parede celular mais espessa e maior grau de lignificacdo e/ou
silicificacdo, enquanto mecanismos bioquimicos favorecem a inibicdo do
desenvolvimento do patdégeno ou praga promovendo condigbes adversas para o
crescimento no hospedeiro formando substancias inibidoras, repelentes ou tdxicas
(YAMADA, 2004).
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4.2.1 CALCIO NAS PLANTAS, FUNCOES E ALGUMAS DEFICIENCIAS

S&o muitas as fungbes do calcio (Ca) nas plantas, o elemento esta
diretamente envolvido na divisdo e alongamento celular e interfere diretamente no
crescimento de meristemas apicais; desenvolvimento de raiz; germinagdo de grao
polen e crescimento do tubo polinico; melhora a nodulagao e fixagédo bioldgica de N;
sintese de proteinas e transferéncia de carboidratos e indiretamente pode estimular
a atividade microbiana, aumentar a disponibilidade de molibdénio e absorg¢ao de
outros nutrientes (PAULETTI, 2012a).

A quantidade de calcio utilizada pelas plantas € variavel de uma espécie
para outra. Geralmente espécies da familia Fabaceae (leguminosas) utilizam mais
calcio que plantas da familia Poaceae. Geralmente as leguminosas respondem bem
a calagem de solos acidos como fornecimento de calcio (TROEH; THOMPSON,
2007).

O teor de célcio varia de acordo com a espécie, 6rgao da planta, condi¢coes
de crescimento, transpiragdo, concentracdo de ions da solugdo externa,
principalmente sodio (Na®), e a presenca de ions antagdnicos (K*, NH;") que
reduzem a absorcao de calcio. Como nutriente dificilmente a deficiéncia de calcio
ocorrera pelo fato de ja ser usado como corretivo do solo através do calcario
agricola (MARENCO; LOPES, 2005).

O calcio tem um papel critico na divisdao, desenvolvimento e estrutura
celular, encontrado principalmente na parede celular apoplastica, compondo os
chamados pectatos de calcio na lamela média. A pectina é a parte estrutural da
parede celular (EPSTEIN; BLOOM, 2006 apud SILVA JUNIOR et al.,, 2014). O
complexo calcio-pectina atua como um cimento fornecendo firmeza ao tecido
(Menezes et al., 1997, apud Yamamoto et al., 2011), sendo razoavelmente imovel
nos mesmos. Além disso, age complementando a funcdo do potassio (K) na
manutengdo da organizagdo celular, hidratagdo e permeabilidade (HUBER, 1980
apud ZAMBOLIM; VENTURA, 1993).

O calcio na parede celular esta ligado a grupos carboxilicos de
polissacarideos pectinados da lamela média. O acido galacturénico é responsavel
pela unido das cadeias pécticas adjacentes, essa ligagdo na lamela média é
essencial no reforco da parede celular e dos tecidos das plantas em geral. Altos

teores de Ca*" nos poligolacturonatos da parede celular (pectatos de Ca) inibem a
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atividade das poligalaturonases (PGases), e a deficiéncia de calcio favorece a
atividade dessa enzima, tornando os tecidos suscetiveis ao ataque de fungos e
bactérias (MARENCO; LOPES, 2005; MARSCHNER, 1995 apud YHAMAMOTO et
al., 2011).

Blankenau (2004), afirma que o calcio melhora a estrutura, permeabilidade e
a infiltragdo da agua no solo, além de ajudar a planta a resistir ao estresse salino.
Desse modo, € interessante preservar o equilibrio do calcio com demais elementos
no solo principalmente com outros cations como: N*, K*, Mg?*, NH**, Fe?* e A”** que
competem absor¢do com o calcio. Ainda segundo Blankenau (2004), a importancia
da agua é ainda maior, pois o calcio € absorvido por fluxo de massa junto a agua do
solo, translocando principalmente para o6rgaos de transpiracdo, onde o calcio
acumula-se nas folhas e, ndao havendo transporte via rota floema, & pouco
redistribuido para partes novas das plantas, sendo as folhas novas acometidas dos
sintomas mais visiveis (BLANKENAU, 2004).

A deficiéncia de calcio (Figura 1), geralmente esta ligada a fatores climaticos
como falta de agua, ocasionando baixo desenvolvimento das raizes. O sintoma mais
comum a clorose nas folhas mais novas (ocasionalmente das margens para o
centro), sendo possivel apresentar nas nervuras e pontos de crescimento um
aspecto gelatinoso caracterizado pela falta do pectato de calcio na formagéo da
parede celular (PAULETTI, 2012a).
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FIGURA 1 — SINTOMA DA DEFICIENCIA DE CALCIO EM ALGODAO, CITROS, MILHO, MELAO E
TOMATE, RESPECTIVAMENTE.

FONTE: Adaptada de (A) PAULETTI, (2012a); (B; C) PLANTIX (2022); (D; E) DRAPN NORTE (2022).
LEGENDA: (D) Grillage do melao; (E) necrose apical do tomate.

Os sintomas de deficiéncia envolvem a podridao apical dos frutos, chamado
fungo preto. A necrose das bordas ocorre devido a dificuldade de competicdo pelo
calcio absorvido com as folhas, o sintoma mais comum da deficiéncia do calcio € o
baixo crescimento das raizes tornando-as curtas, escuras e envelhecidas (SILVEIRA
et al., 2002).

4.2.2 LIGNIFICAGAO E PROTEINAS QUINASES DEPENDENTES DE CALCIO

O calcio atua como um importante mensageiro secundario nas células
vegetais, podendo sua concentragdo modificar de acordo com estimulos internos e
ambientais. Durante a defesa da planta, perante o ataque de patdégeno, ocorre a
elevacédo de calcio na célula e essas alteragbes sao detectadas, interpretadas ou
retransmitidas por proteinas sensoriais ligantes ao Ca®*, como a calmodulina e

proteinas quinases dependentes de calcio (ZHANG et al., 2014).
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As proteinas quinases sao enzimas capazes de modificar outras proteinas
através da adicao de grupos fosfatos que permitem ativar e desativar uma série de
respostas metabolicas celulares e de receptores regulados por sinais bioquimicos
extrinsecos (SCHAAN, 2003). As proteinas quinases possuem alta afinidade com o
célcio ligando-se diretamente a ele, ao passo que outras proteinas quinases
necessitam receber um sinal de transdugéo, como a calmodulina (CaM), que possui
dois dominios globulares contendo dois sitios de ligagdo ao Ca2+, deste modo
promovendo a interacao com diversas proteinas (SILVA et al., 2009).

Mais recentemente uma nova proteina quinase envolvida na resisténcia de
milho a seca, aumento da temperatura e a invasdo de fungos foi descoberta,
denominada como DRIK1 (quinase inativa responsiva a seca 1). Consiste numa
proteina que, em condigdes normais, controla mecanismos de desenvolvimento da

planta e inibe os genes de resposta ao estresse (AQUINO et al., 2020).

4.2.3 FILMES HIDROFOBICOS

Os filmes hidrofobicos, segundo Glenn et al. (1992), consistem numa
protecao ao tecido externo dos frutos onde o epicarpo estara com uma barreira de
particulas superficiais fisicas e reflexivas brancas de caracteristica hidrofébica de um
material inerte, que ao ser misturado com agua e quando aplicado sobre a superficie
do fruto ou planta, é capaz de suprir pragas e doengas de colheitas agricolas, além
de comprometer a movimentacao do inseto sobre o filme e a alimentacgao.

Em relagdo a doencas, também podem ser evitadas com o uso de filmes que
impedem o contato da agua com a folha e a inoculagdo de patdgenos. Existem
fungos e demais patégenos que no seu modo de agressao necessitam da formagao
de campos liquidos de agua e com o uso de filmes isso pode ser evitado. Outra
caracteristica importante da aplicagao de filmes se da pela redugcao de calor devido
a reflexdo da luz solar pela tonalidade branca, que reduz a absorgao, além de nao
comprometer a producéo da fotossintese devido aos poros presente no filme. Entre
os elementos minerais usados na tecnologia destacam-se o calcio e o silicio
(HARTER e BARROS, 2011).

Harter e Barros (2011), avaliando a eficiéncia na aplicagéo de calcio e silicio
na producédo e qualidade de sementes de soja, comprovaram que doses elevadas de

calcio influenciaram na qualidade das sementes, elevando os percentuais de
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germinagao e vigor e que, além disso, nao foram observados ataques severos de
pragas e tampouco doencas entre os tratamentos. Outro fato importante constatado
pelos autores € que o0 uso de calcio ndo foi superior a testemunha para o
rendimentos de grédos e massa das sementes, podendo estar contrariando o

afirmado por Glenn et al. (1992), de que os biofilmes nao afetam a taxa respiratoria.
4.2.4 CALCIO NO SOLO

No solo, o calcio apresenta-se na forma de calcario, gesso ou silicatos sob
formas trocaveis ou soluveis. A concentragdo de calcio geralmente é encontrada
entre 1 g kg”' em solos &cidos e até mais de 250 g kg”' em solos calcarios em
condicdes de aridez. Fatores como drenagem, presenca de matéria organica e argila
contribuem nas quantidades encontradas no solo, pois como um cation trocavel
bivalente (Ca’™) pode ficar retido nas cargas negativas das argilas e matéria
organica, logo solos mais argilosos retém mais calcio que solos arenosos. As fontes
de calcio no solo estdo predominante em minerais primarios como Dolomita, calcita,
apatita e feldspatos calcicos (PAULETTI; SERRAT, 2021).

A aplicagdo de calcario no solo € obrigatoria em solos acidos permitindo
melhor uso dos adubos minerais. Conforme mostra a Figura 2, a combinagéo do uso
de calcario pela calagem atua na disponibilidade de diversos outros nutrientes e na

solubilidade do aluminio no solo.
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FIGURA 2 - FAIXA DE PH IDEAL PARA DISPONIBILIDADE DE GRANDE PARTE DE NUTRIENTES
PARA A MAIORIA DAS PLANTAS.

y & Fe, Cu, Mne Zn

J

Disponibilidade

K, Ca e Mg
Al P
T .l -
5,0 60 645 7.0 a0 pH em H 0
4.4 54 59 64 7.4 pH em CaCl,

FONTE: MALAVOLTA, (1989).

Alguns pontos positivos da calagem consiste na diminuigdo da concentragao
de elementos toxicos como Al, Mn e Fe além do aumento da disponibilidade do N, S,
P e de outros nutrientes, corrigindo deficiéncias de diversos elementos através do
fornecendo Ca e Mg, nutrientes que particularmente todas leguminosas necessitam
e que atuam na qualidade das propriedades fisicas e bioldgicas do solo como na
aeracéao do solo e na fixacdo de N (MALAVOLTA, 1989).

4.2.5 ABSORCAO DE CALCIO

O calcio é absorvido na forma de Ca®* pelas plantas junto ao fluxo de agua do
solo por interceptacao radicular (25%) e fluxo de massa (75%), majoritariamente
pelo meristema apical das raizes, onde a entrada do elemento na célula ocorre por
canais de Ca, os quais se abrem para a entrada do nutriente e, apds a bomba de
protons expulsar um H* para o lado externo da célula, séo transportados dentro da
célula através de mecanismos como bomba de Ca*? - ATPase na membrana
plasmatica e sistema antiporte Ca®* - H*, energizado pela bomba H* - ATPase
(PAULETTI, 2012a).
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O calcio se movimenta pelo apoplasto na célula vegetal e nesse tecido a
passagem do calcio se da pela parede celular, sendo absorvido e transportado no
xilema e limitado pelo floema, se deslocando principalmente para 6rgéos de
transpiracdo. Depois de transportado para as folhas, o calcio se torna imével
principalmente para folhas novas, frutos e sementes (PRADO, 2004; DECHEN;
NACHTIGALL, 2007; BLANKENAU, 2007). O sintoma da deficiéncia de célcio em

folhas jovens pode ser vista na Figura 3.

FIGURA 3 — SINTOMA DA DEFICIENCIA DE CA_L_CIOAEMFOLHAS JOVENS EM

CAFEEIRO.

s
" .

FONTE: MARTINS, (2013).

Justamente por ser um elemento relativamente imovel nas partes jovens as
deficiéncias e danos em folhas e nos o6rgaos novos das plantas sdo mais
evidenciados. Sua absorcao pode ser reduzida por altas concentracdes de K* e
Mg2+, do mesmo modo que Ca?" impede a absor¢cao exagerada de Cu?" no solo
evitando que ocorra toxidez (MALAVOLTA, 1997 apud VILLAR, 2007).

A superficie da planta é permeavel para solugcbes nutritivas, o que depende
das caracteristicas da mesma, podendo variar de acordo com o 6rgao, variedade,
ambiente e formulacdo do produto, composta por ceras, possui mecanismos
hidrofébicos, apesar de ainda nao ser totalmente conhecido acabam dificultando a
absorgao foliar (FERNANDEZ, SOTIROPOULOS; BROWN, 2015). A adubac&o foliar
de calcio é considerada como suplementar e diversas formulacdes estao disponiveis

como cloreto, 6xido e nitrato de calcio (ALMEIDA, 2015).
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4.2.6 APLICAGAO CORRETA DE CALCARIO ATRAVES DA CALAGEM

O calcario deve ser aplicado a langco em toda a area, dando preferéncia ao
calcario dolomitico ou magnesiano, sendo incorporado a no minimo 20 cm de
profundidade com antecedéncia minima de 30 dias antes da adubacéao fosfatada e
com periodo de boa umidade no solo para acelerar a reacdo. Deve-se atender a
uma antecedéncia minima de 2 meses antes do plantio, sendo distribuido
preferencialmente quando disponivel por distribuidores de adubos motorizados. Seu
efeito residual dura no minimo 4 anos, ocorrendo a acidificacdo gradativa no
decorrer do tempo, ou de forma mais rapida de acordo a produgao. (ANJOS et al.,
2003; SOUSA; LOBATO, 2004).

Principalmente na regidao do cerrado o problema de acidez ndo € somente
superficial na camada de 0 a 20 cm, ocorrendo também nas camadas mais
profundas. Deste modo, a correcdo do solo se faz necessaria para obter indices
superiores de produtividade. Como visto na figura 2, o nivel mais adequado para
uma boa producdo de graos e que maximize a disponibilidade para absorgcao de
uma série de elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas como fésforo,
enxofre e nitrogénio giram em torno do pH entre 6,5, para pH em H;O, e 5,9 para pH
em CaCl, (PREZOTTIl; GUARCONI M, 2013).

O solo é considerado acido quando contém ions de hidrogénio (H") soluveis,
assim, quanto maior a concentracéo dos ions de H" menor serd o pH e, do contrario,
maior sera a acidez. Além disso, demais fatores contribuem para o processo de
acidificagao do solo, como o teor de aluminio. A principal forma de equilibrar o pH do
solo é por meio da calagem, que concomitantemente também contribui para o
fornecimento total do calcio requerido pela maioria das plantas (SOUSA e LOBATO,
2004).

Os corretivos mais utilizados na correcéo da acidez sdo as rochas calcarias
moidas classificadas de acordo com a concentragcdo de MgO (6xido de magnésio):
calciticos (<5%), magnesianos (5 a 12%) e dolomiticos (>12%), além de calcario
calcinado. O gesso agricola é usado como condicionante para elevar teores de
calcio e reduzir a saturagao por aluminio em subsolos acidos, trata-se do sulfato de
calcio e as exigéncias para comercializagao séo teores minimos de 13% de S e 16%
de Ca (RAlJ et al., 1997).
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Para a regido do Cerrado, o método mais utilizado de recomendacao da
necessidade de calcario (N.C.) é baseado nos teores aluminio (Al), calcio (Ca) e
magnésio (Mg) trocaveis levando-se em conta o teor de argila. De acordo com
Sousa e Lobato (2004), em solos com capacidade de troca de cations (CTC ou valor
T) maior que 4,0 cmolc /dm3, teor de argila acima de 15% e teor de Ca + Mg menor

que 2,0 cmolc /dm3, é utilizada a seguinte formula:

N.C.(t/ha) = [(2 x Al) + 2 - (Ca + Mg)] x *f

"f & um fator de corregdo para a quantidade de calcario.

Para solos com CTC maior que 4,0 cmolc /dm3, teor de argila maior que 15%

e teor de Ca + Mg maior que 2,0 cmolc /dm3 a férmula utilizada é:
N.C. (t/ha) = (2 x Al) x f

Outro fator a ser considerado é a granulometria do calcario a ser utilizado,
pois, quanto mais fina for a espessura menor sera o tempo de reatividade no solo.
Seu nivel é expresso em percentagem, considerando como um calcario de boa
qualidade aquele que possui seu poder relativo de neutralizagao total (PRNT) igual
ou maior que 80% (ANJOS et al., 2003).

_ 100
PRNT

Outro método para recomendar calcario e que vem sendo muito usado na
regiao € o que utiliza a saturagado por bases do solo. A necessidade de calcario €
calculada pela férmula (SOUSA e LOBATO, 2004):

2 1
N.C. (tha)= LV Txf
100

V2 = Saturacdo por bases que se deseja
V'= S/T x 100 = Saturac&o por bases atual
T =(H + Al + S) cmolc /dm®
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S = (Ca + Mg + K) cmolc /dm?

f = Fator de correcao ja descrito anteriormente

E importante salientar que o excesso de calagem pode acarretar na
indisponibilidade de demais elementos, principalmente micronutrientes como
potassio, fosforo, ferro, zinco, manganés, boro e cobre. Existe certa correlagao entre
os valores de saturagdo por bases e de pH, sendo indicado a calagem sempre que a
analise indicar saturagdo menor que 60% (BRANDAO FILHO; VASCONCELLOS,
1998 apud ANJOS et al., 2003).

4.2.7 RELACAO COM DISTURBIOS FiSICOS E FISIOLOGICOS

De acordo com Malavolta (1998), a deficiéncia de calcio provoca alteragdes
em diversos niveis - molecular, sub-celular e nos tecidos das plantas. O fator
molecular se daria pela menor resposta a estimulos de ataque a insetos e
patdgenos, afetando a atividade mensageira da calmodulina no citoplasma, que
reduz a sua interferéncia sobre a atuacdo do fosforo no citoplasma; reducédo na
sintese de amido, celulose e proteinas facilitando o ataque de patégenos; aumento
nos teores de agucares e aminoacidos; menor presenca de pectato na lamela média
e maior atividade da poligolacturonase do fungo néo inibida pelo calcio.

O nivel subcelular sujeitaria a desorganizagédo das membranas com menor
absorgcao e maior extravasamento de sais, perda de aminoacidos e agucares para o
apoplasto; menos parede celular representando diminui¢cdo de pectato e celulose e
entupimento do xilema ocasionando redugdo do transporte de minerais e agua
(MALAVOLTA, 1998).

Em raz&o da baixa mobilidade no floema, os niveis de calcio na planta estao
relacionados ao fluxo transpiratério via xilema, consequentemente maior teor de
calcio tende a se acumular em 6rgaos que respiram mais, como folhas velhas. Ja em
orgaos que transpiram menos, a concentragdo de calcio dependera da presséo
radicular, relacdo que esta associada frequentemente a perturbagdes fisiolégicas,
como podridao do apice da alface, meldo e de pontos de crescimento, o que acaba
deixando as raizes vulneraveis a patogenos (MARENCO; LOPES, 2005).

Em pomares comerciais de citros a deficiéncia de calcio provoca nos frutos a

deformagéo no albedo (creasing) e rachaduras (splitting). Em batata o calcio pode
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provocar a perda da permeabilidade da parede celular causando podriddo mole e
em maca causando a podriddao amarga, diminuido a resisténcia do fruto e tempo de
estocagem (BLANKENAU, 2004).

Em cultivos de macieiras pode ocorrer, sob baixas concentragcdes de calcio
nas frutas, o chamado “bitter pit’, marcado por manchas foliares deprimidas
escurecidas que penetram na polpa do fruto e que surgem principalmente durante o
armazenamento ou em casos severos durante a colheita. Adubacgdes
desbalanceadas de potassio e magnésio também podem agravar o problema, pois
podem induzir baixos teores de calcio na planta. Os danos do “bitter pit’ também
podem ocorrer em tomate (Figura 1, letra E), meldo e pimentado (SANHUEZA et al.,
2008).

4.2.8 RELAGCAO COM PRAGAS

Malavolta (1998) aponta existir restritos estudos especificos da relagdo do
elemento calcio com ataque de pragas em plantas. Alguns exemplos de pragas que
indicam deficiéncias de calcio no solo sdo a cochonilha (Dactylopius coccus) e a
mosca-branca (Bemisia tabaci), que atacam as culturas de uva, tomate, morango e
feijao (MEIRELES; RUPP, 2005 apud MEIRA, LEITE e MOREIRA, 2017).

De acordo com Oliveira et al. (1990), o teor de calcio do solo de cerrado
afeta a biologia de S. frugiperda.Leite et al., (2004), avaliando o efeito da adubagao
no ataque de pragas em maxixe-do-reino constataram maior ataque de B. tabaci na
auséncia da adubagao com calcio. O mineral promove o fortalecimentos de todos os
tecidos das plantas especialmente raizes e folhas o que pode ter favorecido o
ataque de Hemipteros (GAZZONI, 2017).

De acordo com Aldon (2018), picadas de larva de Spodoptera littoralis
desencadearam uma rapida resposta de calcio nas margens das folhas dentro de
uma regido delimitada de 30 a 200 um do local da picada e varios componentes
elicitadores, como a volicitina, foram capazes de desencadear Ca®* transientes em
células de soja. A populagdo de ninfas de percevejo castanho (Scaptocoris
carvalhoi) foi reduzida com a aplicagdo na dosagem de 2,6 t/ha™ de silicato de
calcio. O percevejo é responsavel por danos na sucgdo de seiva das raizes e

reducao do vigor, muito presente em pastagens (SOUZA et al., 2009).
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4.2.9 RELACAO COM DOENGCAS

De acordo com Yamada (2004), a presencga de calcio no tecido das plantas
pode afetar de duas maneiras a incidéncia de doencas parasitarias. Na primeira, o
calcio é essencial para a estabilidade das biomembranas: quando seu nivel esta
baixo ha aumento do fluxo de compostos de baixo peso molecular, geralmente
agucares do citoplasma, que sdo direcionados para o apoplasto. Na segunda, os
poligalacturonatos de calcio sao requeridos na lamela média para a estabilidade da
parede celular.

Muitos fungos e bactérias fitopatolégicas invadem o tecido vegetal através
da produgao extracelular de enzimas pectoliticas, como a poligalacturonase, capaz
de dissolver a lamela média que pode ser drasticamente inibida pela presencga de
calcio, como por exemplo: entre varios fungos que invadem o xilema. Ja o fusario
provoca a obstrugao do xilema causando os sintomas de murcha. Outro fator, dessa
vez relacionado ao uso de calagem, € a alteracdo do pH da solugdo do solo que
pode afetar direta ou indiretamente a populagéo desses organismos como também a
populagdo dos organismos antagonistas (MARSCHNER, 1986; MCGUIRE;
KELMAN, 1986 apud ZAMBOLIM; VENTURA, 1993).

O fornecimento de dosagens ideais de nitrato de calcio pode reduzir perdas
de mudas jovens de citros por Phytopthora; o risco de Botrytis em morangueiro e
roseiras; de Erwinia em batata e de Cercospora em cultivo de café (Blankenau,
2004). Também foram observadas por Pinheiro et al., (2011), menor severidade da
ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachyrhzi) em fungdo de doses de potassio e
célcio em solugéo nutritiva, mesma correlagédo observada por Carvalho, (2016), na
reducao da severidade da mancha aureolada (Pseudomonas syringae pv. garcae)
do cafeeiro (Coffea arabica).

A antracnose, importante doenca que compromete folhas, frutos,
desenvolvimento inicial de plantas, produtividade e qualidade de sementes é
causada por fungos do género Colletotrichum e também pode ter a severidade
reduzida com a aplicacdo de dosagens de calcio. Nascimento et al., (2017), em
experimento com antracnose (C. fruncatum), conseguiram reduzir a severidade com

a aplicacao de carbonato de calcio em feijao-fava (Phaseolus lunatus L.).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O calcio compde um papel importante para a produgdo vegetal.
Macronutriente, constituinte estrutural da parede celular vegetal, responsavel pela
firmeza e organizagdo celular estd intimamente envolvido nas atividades
moleculares como ativador enzimatico. Além de regular o pH do solo, o caélcio
proporciona a disponibilidade de inumeros elementos sensiveis ao pH,
caracteristicas determinantes para o manejo de cultivares frente aos desafios da
agricultura, como o ataque de pragas, do qual o calcio atuard no tecido foliar
beneficiando a planta no controle de inumeros insetos pragas. O uso de
concentracbes adequadas, até mesmo durante a calagem, € uma importante forma
de controle cultural reduzindo a severidade e fortalecendo a recuperacao do ataque

de pragas, representando um componente essencial para a produg¢ao agricola.
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