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RESUMO

Questdes relativas a preservacao do meio ambiente e a saude humana vem sendo cada vez mais
motivo de preocupacdo por parte da populacdo. Dessa forma, é crucial que a evolugdo da
tecnologia e o desenvolvimento de produtos contemplem esse contetdo. Um dos temas de
estudo na producéo agroquimicos € a substituicdo de matérias-primas, em que o uso de plantas
medicinais vem sendo uma alternativa. Por serem matéria organica, ndo prejudiciais ao meio
ambiente, possuem baixo custo, além de apresentar em suas composi¢fes substancias que
permitem a nutri¢do e protecdo em plantagdes. Dentro desse contexto, 0 objetivo deste trabalho
foi elaborar e avaliar o efeito de extratos solUveis de Equisetum hyemale (Cavalinha) no
crescimento do fitopatégeno Exserohilum turcicum. Tal fungo é conhecido popularmente como
mancha foliar e foi escolhido por causar prejuizo as plantacfes, uma vez que ataca os tecidos
fotossintéticos de planta, impedindo a fotossintese fazendo com que o transporte de nutrientes
ndo ocorra. A Cavalinha foi escolhida por conter silica em sua composi¢cdo, substancia
potencialmente capaz de induzir a resposta imunoldgica de plantas, evitando pragas e
patégenos. Foram produzidos dois tipos de extrato de Cavalinha, um alco6lico e um alcalino.
Para producdo do extrato alcoodlico, foi realizada a colheita, posteriormente efetuou-se a
higienizacdo da matéria-prima, a pré-secagem, a moagem, a extracdo sélido-liquido e a filtracdo
avacuo. A producdo do extrato alcalino foi disposta da colheita da matéria-prima, higienizacao,
moagem, preparo de solucdo alcalina, extracéo por hidrdlise alcalina e filtragem. Para avaliacédo
de resultados efetuou-se analises de umidade, pH, inoculagdo do Exserohilum turcicum com
ataque dos extratos produzidos, tendo como fonte avaliacio o Indice de Velocidade de
Crescimento Micelial (IVCM) e o Percentual de Inibi¢cdo de Crescimento (PIC). Verificou-se
gue os extratos absorveram a silica presente na Cavalinha e, comparando os resultados do
extrato alcalino com o extrato alcoodlico, o alcalino demonstrou superioridade por apresentar
PIC de 25,72% e IVCM de 30% superior ao alcodlico, confirmando que o extrato teve inibigédo

contra o Exserohilum turcicum.

Palavras-chave: Secagem; Planta Medicinal; Extrag&o.
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ABSTRACT

Issues related to the preservation of the environment and human health have been increasingly
a matter of concern for the population. Thus, it is crucial that the evolution of technology and
the development of products contemplate this content. One of the topics of study in
agrochemical production is the replacement of raw materials, in which the use of medicinal
plants has been an alternative. As they are organic matter, not harmful to the environment, they
have low cost, in addition to presenting in their compositions substances that allow nutrition
and protection in plantations. Within this context, the objective of this work was to elaborate
and evaluate the effect of soluble extracts of Equisetum hyemale (Horsetail) on the growth of
the phytopathogen Exserohilum turcicum. This fungus is popularly known as leaf spot and was
chosen because it causes damage to crops, since it attacks the photosynthetic tissues of the plant,
preventing photosynthesis, preventing the transport of nutrients from occurring. Horsetail was
chosen because it contains silica in its composition, a substance potentially capable of inducing
the immune response of plants, preventing pests and pathogens. Two types of horsetail extract
were produced, one alcoholic and one alkaline. For the production of the alcoholic extract, the
harvest was carried out, afterwards the raw material was cleaned, pre-drying, milling, solid-
liquid extraction and vacuum filtration were carried out. The production of the alkaline extract
was arranged by harvesting the raw material, cleaning, grinding, preparing an alkaline solution,
extracting it by alkaline hydrolysis and filtering. To evaluate the results, analyzes of humidity,
pH, inoculation of Exserohilum turcicum with attack of the extracts produced were carried out,
having as source evaluation the Mycelial Growth Velocity Index (IVCM) and the Growth
Inhibition Percentage (PIC). It was verified that the extracts absorbed the silica present in
Cavalinha and, comparing the results of the alkaline extract with the alcoholic extract, the
alkaline showed superiority for presenting PIC of 25.72% and IVCM of 30% higher than the
alcoholic, confirming that the extract had inhibition against Exserohilum turcicum.

Keywords: Drying; Medicinal Plant; Extraction
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1 INTRODUCAO

No Brasil, perdas por mato-competicdo (culturas principais prejudicadas por plantas
daninhas em seu desenvolvimento) sdo um dos principais fatores restritivos de producdo da
soja, correspondendo por 20% a 30% em relacdo a todas as culturas e o prejuizo alcanca 9
bilhGes de reais (FOWLER, 2020).

Plantacdes estdo expostas a uma ampla gama de patdgenos causadores de doencas que,
em sua maioria, sao controladas mediante a utilizacdo de agroquimicos que podem desencadear
efeitos maléficos tanto ao meio ambiente quanto a salde de operadores e consumidores.
(GUIMARAES et al., 2015)

Os agroquimicos, segundo Fowler (2020, p. 57), “sdo produtos fisicos, quimicos ou
biologicos utilizados na produgdo, armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas”.
Eles visam alterar a fauna e a flora agricola com a finalidade de prevenir doencas, pragas, entre
outros, para um melhor rendimento de produtos. Eles podem ser maléficos ou benéficos a saude
humana e ao meio ambiente.

O Brasil € um pais que possui uma grande demanda alimentar e tem uma imensa
preocupacdo no que diz respeito a preservacdo do meio ambiente e salde humana e, para que
apresente melhoras, a evolucdo dos agroquimicos (ou defensivos agricolas) é crucial para se
manter em alto nivel no ramo agropecuario (FOWLER et al., 2020). Assim, estudos mostram
0 potencial de plantas medicinais no controle fitopatdgeno apresentando sua acdo como
defensivo agricola.

As plantas medicinais possuem substancias responsaveis principalmente por agdes fito-
terapéuticas. Atualmente, estdo sendo bastante utilizadas como recurso medicinal alternativo
para tratamento de diversas enfermidades, apresentando grande potencial contra inimeras
pragas e doencas desenvolvidas no meio agricola, diminuindo a degradacgéo de solos por serem
matéria organica, além de terem custos menores, sendo mais acessiveis a populacdo
(CARNEIRO et al., 2014).

Esse potencial se deve por suas composic¢des, por apresentar vantagens como menores
custos e menos prejudiciais a0 homem e meio ambiente, sdo meios disponiveis facilmente para
agricultores, e por esses motivos pode superar produtos sintéticos em propriedades fungitoxicas
(VENTUROSO et al., 2011).

A planta medicinal Equisetum hyemale — conhecida como cavalinha, cavalinha-gigante,

erva-canudo, rabo-de-cavalo, entre outros — apresenta grande potencial para uso como
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defensivo agricola, por apresentar em sua composi¢do o Silicio, e, por meio desde nutriente,
auxilia na resposta imunoldgica das plantas. A Equisetum pertence a familia das Equisetaceae,
nativa do continente americano, sendo distribuida por todo territorio brasileiro, com maior
ocorréncia no Sul do pais (QUEIROZ et al., 2014).

Em seres humanos, é muito utilizada para o tratamento de doencas reumaticas, calculos
renais e demais infec¢des do trato urinario, tendo também uma grande acéo diurética, anti-
hemorragica e anti-anémica. Em relacdo as plantas, a Cavalinha atua na inducdo de sua
resisténcia pela ativacdo das fitoalexinas, que sdo metabolitos secundarios que demonstram
acdes na protecdo contra varios tipos de patogenos (GUIMARAES et al., 2015).

Na cultura da soja, segundo Guimarées et al. (2015, p. 57), “a fitoalexina gliceolina
mostra-se importante na interacdo dessa leguminosa com fitopatdgenos, utilizando seus
cotilédones como ferramenta de estudos envolvendo acédo elicitora de moléculas de origem
bidtica e abiotica”. Segundo 0s autores, 0 preparo de extrato de Cavalinha apresenta uma
reducdo no crescimento do fungo Rhizoctonia Solani.

Com isso, devido as plantas serem organismos eucariontes multicelulares e a existéncia
de inUmeros microrganismos, cada espécie pode reagir de variadas formas com o extrato de
cavalinha. Sendo assim, a Cavalinha demostra um imenso potencial de ativacéo de resposta de

defesa vegetal, por conta do percentual de Silicio (Si) presente em sua composi¢ao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito de extratos sollveis de cavalinha no crescimento do fitopatdgeno

Exserohilum turcicum.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o desempenho da extracdo sélido-liquido com solvente alcodlico e da extragao
alcalina para obtencg&o de soluveis de cavalinha;
e Auvaliar o potencial de sollveis de cavalinha (Equisetum hyemale) na inibicdo do

crescimento do fungo Exserohilum turcicum.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CAVALINHA (Equisetum hyemale)

A Cavalinha ¢ nativa do continente americano, pertencente a familia Equisetaceae. E
uma planta perene, podendo chegar entre 20 e 65 cm, seus caules sdo verdes, sulcados, ocos
com ramos que se multiplicam geralmente de dois em dois no caule. Ela é considerada uma
planta medicinal, que muitas das vezes combate doencas infecciosas ou inflamatdrias por conta
de nutrientes de sua composicdo (PEREIRA et al., 2019). E composta por Acido Silico, Acido
Galico, Resinas, Sais de Potassio, Tiaminas, Luteolina, Saponinas, Compostos Organicos como
Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Sdédio (Na), Fldor (F), Manganés (Mn), Silicio (Si), Enxofre (S),
Fosforo (P), Cloro (CI), Potassio (K) Triglicerideos (Acido Oléico, Esteérico, Lenoléico,
Elinolénico), Oleos, Flavonoides (Isoquercetina, Esquisetrina, Canferol, Galutenina,
Fitosterol), Alcaldides (Metosapiridina, Nicotina, Palustrina, Palustrinina), Vitamina C e
Taninos (GUIMARAES et al., 2015).

3.2 SECAGEM

A operacgdo de secagem é definida como uma etapa de transferéncia de calor e massa
(umidade) entre o produto e o ar de secagem. Tal retirada de agua s6 pode ser realizada até o
equilibrio e o produto ndo deve perder suas qualidades nutritivas, para preservar sua aparéncia.
Assim, pode-se dizer que a operacao faz parte do pré-processamento de produtos, visando a
retirada de agua presente no material mantendo suas principais caracteristicas (SILVA et al.,
2018).

Ainda segundo os mesmos autores, durante a secagem, a extracdo de umidade é obtida
por movimentacdo de agua, pela diferenga de pressdo de vapor d’agua entre superficie do
material a ser secado e o ar sobre ele. A velocidade de secagem, em questdes gerais, depende
muito do tamanho da particula a ser analisada que, por consequéncia, particulas menores
secardo em maior velocidade do que particulas de tamanho maiores e de suas camadas
protetoras; por esse motivo, particulas sem camadas protetoras terdo maior velocidade em
relacdo as com camadas (SILVA et al., 2018).

Uma das vantagens da exposicdo do material ao ar aquecido é a diminuicdo da
proliferacdo de microrganismos; porém, uma das desvantagens seria ocorrer um aumento de

algumas transformacdes quimicas devido a maior concentracdo de outros componentes
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moleculares presentes no material. Um exemplo € em materiais alimenticios com porcentagens
consideraveis de 6leo, em que, naturalmente, poderia ocorrer uma oxidacdo da gordura
conhecida como rancificacdo (BOBBIO et al., 2001). Assim, realizando-se a etapa de secagem,
parte da umidade sera retirada, controlando o crescimento microbiano, por ndo ter um
percentual de agua necessario para seu crescimento desenvolvendo sua atividade metabolicas
(GAVA, 1984; FRANCO, 1996).

O desempenho da secagem, na maioria das vezes, & demonstrado por um grafico que
apresenta a curva de secagem. Nesse modelo de grafico, conseguimos aferir o qudo foi
satisfatorio o procedimento e em qual momento o material a ser secado demonstrou a que a
umidade estava préximo ao valor desejado. Na Figura 1, apresenta-se um esquema de curva de
secagem.

Nota-se na Figura 1 que A, B, C, D e E sdo pontos da curva, sendo que A é o material
em sua constituicdo inicial e, com o passar do tempo, ele vai perdendo umidade gradativamente,
até que o material chegue em E, que é seu estado de equilibrio onde ndo perdera mais umidade.

FIGURA 1 - CURVA DE SECAGEM 1

X = kg dguafkg solido seco

8= tmpo, h

Fonte: MACCABE; SMITH; HARRIOT (2001)

3.3 MOAGEM

Em muitos processos industriais, pode haver a necessidade de reducgéo de tamanho das
particulas sélidas, entretanto, essa reducdo pode dar origem a um novo produto, ou apenas
aumentar a superficie de contato entre o sélido e o solvente. A moagem é uma operag&o unitaria,
que tem a finalidade de reducéo de tamanhos de particulas pela aplicagéo de forcas de impacto,
compressdo e abrasdo, sendo constantemente utilizada com gréos e cereais (ROCHA et al.,
2018).
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O sistema pode ser considerado ineficaz do ponto de vista energético. Somente uma
pequena parte da energia é empregada realmente para a ruptura ou fragmentagéo do sélido, pois
a maior parte ¢ usada para a deformacdo desse sdlido e a criacdo de novas linhas de
sensibilidade, que podem produzir a ruptura sucessiva dos fragmentos, o restante da energia se
dissipa em forma de calor, gerando assim uma grande perda de energia durante o processo
(STREIT et al., 2000).

As vantagens de reducdo da extensdo de particula com o processamento se devem ao
aumento da relacdo superficie/volume, aumentando a eficiéncia de futuras extracdes,
aquecimentos, resfriamentos, dentre outros. Uniformidade do tamanho do produto é uma
grande vantagem que o processo também apresenta, sendo que, nesse caso, a uniformidade
auxilia em homogeneizag6es de produtos (STREIT et al., 2000).

Atualmente no mercado, ha inimeros modelos de moinhos, dentre eles, tém-se o0s
moinhos de rolos, que sdo muito utilizados em moagens de cereais, que fornecem um produto
com textura mais uniforme. Seu funcionamento acontece com dois ou mais cilindros girando
em direcOes contrarias, forcando as particulas a receberem forcas de compressao (STREIT et
al., 2000).

Outro modelo muito utilizado é o moinho de facas e martelos, que fornece um material
mais fino que o anterior e, assim como o moinho de rolos, é também indicado a cereais
destinados a extracdo de soltveis do p6. O moinho funciona com um rotor de alta velocidade
que gira no interior de uma capa cilindrica; no exterior do rotor, sdo acoplados uma série de
martelos, sendo assim, a moagem ocorre pelo impacto dos martelos no material (STREIT et al.,
2000).

3.4 SOLVENTES
Pode ser dito que toda substancia chamada de dispersante, que no caso permite que o

soluto se espalhe por sua composicéo, € um solvente. Existem inimeras espécies de solventes,

que sao classificados pela familia quimica a que pertencem, conforme indicado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Exemplo de solvente existentes

Familia Solventes
Hidrocarbonetos aromaticos Benzeno, Tolueno e Xileno;
Hidrocarbonetos alifaticos Hexano, Heptano e Benzina;
Alcoois Alcool Metilico, Alcool Etilico e Alcool Propilico;
Cetonas Acetona, Metil Etil Cetona e Metil Isobutil Cetona;
Esteres Acetato de Etilo e Acetato de Butilo;
Eteres Eter Dibutilico, Eter Dimetilico e Eter Etilico;
Hidrocarbonetos Cloreto de Metileno, Dicloreto de Etileno, Tetra

Cloro Etileno, Tetracloreto de Carbono, Tricloro
Halogenados Etano e Tricloro Etileno;
Fonte: Mota (2007)

Dentre todas as classes, os hidrocarbonetos foram os primeiros a serem comercializados
com o0 benzeno. Tal matéria-prima, nos anos de 1849, era produzido pelo carvéo e sé em 1941
passou a ser obtida através do petréleo, sendo essa obtencao até os dias atuais (MEDEIROS et
al., 2022). Como principais grupos de solventes, vemos os hidrocarbonetos aromaticos,
hidrocarbonetos alifaticos, alcoois, cetona, ésteres, éteres, hidrocarbonetos e halogenados.

Os Hidrocarbonetos aromaticos sdo formados por dtomos de carbono e hidrogénio e
detém de uma estrutura basica de anel e nlcleo aromatico composto por cadeia fechada. Ja
Hidrocarbonetos alifaticos, diferentemente dos aromaticos, possuem cadeia aberta ou aciclica.
Os alcoois apresentam em sua cadeia o grupo hidroxila ligada a um ou mais carbonos e as
cetonas possuem grupo funcional carbonila (MEDEIROS et al., 2022).

Ja os ésteres possuem um radical carbdnico no lugar do hidrogénio dos carboxilicos e,
por conta dessa exclusividade, faz com que suas espécies difiram umas das outras, ja os éteres
contém oxigénio entre os atomos de carbono e, por fim, os halogenados apresentam em sua
cadeia carbbnica pelo menos um atomo pertencente ao grupo dos halogénios, por exemplo,
fldor (F), cloro (CI), bromo (Br), dentre outros. Apresentadas as caracteristicas de cada familia
de solvente, é possivel selecionar qual grupo cada solvente se enquadra (MARTINS et al.,
2013).
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3.5 TECNICAS DE EXTRACAO

A extracdo pode ser definida como um sistema de separacao, em que ocorre uma divisdo
de substancias em uma mesma fase, que pode ser sélida ou liquida. Atualmente, os métodos
mais utilizados para uma extracdo sdo: liquido-liquido, solido-liquido, presséo e extracdo com
fluido por supercritico.

3.5.1 Extracdo por fluido supercritico

O fluido supercritico € um estado da matéria em que suas caracteristicas se encontram
acima dos seus pontos criticos, pressdo critica e temperatura critica. Nessas condi¢oes, o fluido
de extracdo nao pode ser liquefeito, por conta de um aumento de pressdo. No cenario atual de
mercado, em que sdo buscadas alternativas de custo baixo, 0 CO> é o fluido supercritico mais
utilizado, pois, além da questdo financeira, ele € um composto relativamente ndo-toxico, ndo-
inflamavel e, comparando com outros fluidos, possui uma baixa temperatura e pressdo critica,
além ser de facil remocéo apds o processo ser realizado. Contudo, o processo como um todo €
oneroso, devido as condi¢des operacionais e equipamentos requeridos (QUEIROZ et al., 2001).

Esse tipo de extracdo € um método de separacdo de substancias em que, ao invés de ser
utilizado algum tipo de solvente em fase liquida ou gasosa, é utilizado um fluido supercritico.
Esse método é bastante utilizado na extracdo de solveis em sélidos, porém, pode ser usado na

extracao de soltveis em liquidos (MAUL et al., 1996).

3.5.2 Extragdo sélido-liquido

A extracdo solido-liquido ou lixiviagdo consiste na técnica de solubilizar um, ou mais
constituintes de uma mistura através do contato com um solvente liquido; com esse método, €
possivel isolar um componente puro a partir de uma mistura, através da separacdo desse
componente com outros componentes (MEIRELLES et al., 2019).

Esse método pode ser tanto utilizado para a obtencdo de uma nova substancia quanto de
purificacdo de uma substancia. Sendo assim, tem-se o interesse na separacdo de um soluto que
seria 0 produto desejado, ou entdo, a remocdo de impurezas de um sélido agregando valor no
material e descartando ou reaproveitando o soluto extraido da substancia utilizada inicialmente
(COELHO et al., 2015).
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3.5.3 Extragdo por pressao

Esse método é considerado o mais antigo para a extragdo, ocorrendo com a aplicacao de
pressdo sobre um material. Geralmente em industrias, essa pressdo é aplicada com uma prensa.
Ao passar dos tempos, com o desenvolvimento e a modernizacao, as prensas de alavancas foram
substituidas por prensas de tipo parafuso e, atualmente, j& sdo utilizadas prensas continuas e
hidraulicas, em escala industrial (SANTOS et al., 2011).

3.5.4 Extragdo liquido-liquido

O método de extracdo liquido-liquido — ou extracdo por solvente — é um processo em
que ocorre a separacdo de compostos entre dois liquidos diferentes. Para que a extracao ocorra
por esse método, € importante que a separacdo seja baseada em suas diferentes solubilidades
em dois liquidos diferentes imisciveis. Normalmente, o mais utilizado é 4gua e um solvente
organico (SANTOS et al., 2011). A afinidade do soluto pelo solvente de extracao é de extrema
importancia para a eficiéncia da extracdo e outra variavel que deve ser considerada € a razéo
das fases e do nimero de extra¢fes (QUEIROZ et al., 2001).

Essa operacdo apresenta vantagens por ser um método simples, que pode ser utilizado
com variados tipos de solventes puros e disponiveis comercialmente, nos proporcionando uma
vasta faixa de solubilidade e seletividade. No entanto, também ha& desvantagens, como as
amostras possuirem uma alta afinidade pela dgua que, no caso, ocorre a extracdo parcial pelo
solvente organico, resultando em perda do analito. Impurezas do solvente geralmente sdo
concentrados juntos com a amostra, isso seria resolvido com a utilizagdo de solventes
ultrapuros. Outra desvantagem seria a formacdo de emulsdes acarretando um grande consumo
de tempo (QUEIROZ et al., 2001).

3.6 FILTRACAO

Essa operagdo é utilizada quando se deseja separar particulas solidas de um fluido
através de um meio filtrante, em razdo de um diferencial de presséo (por acdo da gravidade,
aplicacdo de pressédo superior a atmosférica ou ainda sob vacuo), propiciando que o fluido flua
através do meio com a consequente formacgdo ou acumulo do material sélido sobre o meio
filtrante, denominada torta (MEIRELLES et al., 2019).
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A filtragéo se constitui em um caso especial de escoamento de fluidos através de meios
porosos, em que a resisténcia ao escoamento vai aumentando & medida que aumenta a espessura
da camada da torta formada e/ou o entupimento dos poros do meio filtrante. A operacdo de
filtracdo pode ser conduzida em condi¢des de diferencial de pressdo constante ou a vazédo
volumeétrica constante (MEIRELLES et al., 2019).

Dependendo do tipo de indUstria, pode ser que o interesse seja o filtrado ou os s6lidos
retidos. Podem também operar em processo continuo ou em batelada. Na industria de alimentos,
a filtracdo € empregada para clarificar liquidos pela remocdo de pequenas quantidades de
particulas solidas, como em vinhos, cerveja, 6leos e xaropes (MEIRELLES et al., 2019).

Em laboratdrio, existem basicamente cinco tipos de filtragdo. O primeiro é o mais
comum entre eles, sendo utilizado o papel filtro qualitativo e um funil comum. O segundo é
usado em analises quantitativas e seu filtro, diferentemente do primeiro método, apresenta
menores percentuais de cinzas por serem lavados com &cido cloridrico e fluoridrico,
apresentando diversos modelos com inumeras texturas. O funil & um sistema analitico, que
apresenta um tubo com saida longa assim em contato com o liquido, acelera a operacdo de
filtragem (FOUST et al., 1980).

A filtracdo com funil de Buchner ou Cadinho de Gooch, conhecido como filtragdo a
vacuo, também é uma opc¢do para a operacao. Esse método é realizado com o auxilio de uma
trompa de vacuo e kitassato, em que uma placa plana perfurada é adaptada com um disco de
papel filtro. Assim, com auxilio de vacuo, ocorre a suc¢ao, fazendo com que o composto seja
separado entre parte liquida e sélida (FOUST et al., 1980).

Uma quarta op¢do é a filtragdo em cadinhos com placas porosas, podendo ser de
porcelana ou vidro. Geralmente, € utilizada com solugdes alcalinas, quando a prépria placa é o
filtro. Por fim, tem-se a filtracdo & quente: nesse método, uma grande aplicacdo é na extragdo
de soluveis do café, em que o liquido, por estar em alta temperatura, tem sua viscosidade

reduzida, facilitando a separagédo da borra do café e o liquido (MEIRELLES et al., 2019).

3.7 SILICIO EM MEIO AGRICOLA

O silicio em meio agricola tem sido obtido atraves de extratos vegetais, assim sendo
extraido por variados métodos. Ele trabalha aumentando a resisténcia natural das plantas,
possibilitando uma agricultura mais sustentavel, com menor custo e ecologicamente correto,
ajudando na crescente demanda de produtividade em &reas plantadas (FERNANDES et al.,
2009).
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Na atualidade, é sabido que a capacidade das plantas na absorcao de silicio (Si) difere
uma das outras, que constitui de 0,1% a 10% da matéria seca das mesmas. Para tanto, existem
inimeros estudos demonstrando o grande potencial desse elemento em meio agricola
(QUEIROZ et al., 2018).

As safras brasileiras se deparam com muitos problemas durante seu cultivo, entre eles
estdo as pragas, os patogenos, a fertilidade do solo e até mesmo as adversidades climéticas,
acarretando a diminuicao do rendimento e a depreciacao da qualidade de insumos. Dessa forma,
é de suma importancia a utilizacao de nutrientes necessarios durante o ciclo de cultura, visando
a diminuicdo ou até mesmo a ndo ocorréncia de adversidades em cultivos.

Segundo Pereira et al. (2009, p. 58), “O silicio (Si) tem aumentado a resisténcia de varias
espécies, na maioria monocotiled6neas, as pragas e as doencas, bem como a diversos tipos de
estresses abidticos tais como altas temperaturas, toxidez de ferro e manganés as raizes”. Assim,
a utilizacdo do Silicio (Si) torna-se necessaria, pois apresenta beneficios as plantas e solos,
demonstrando grandes potenciais em questdes de resisténcia imunoldgica, evitando ataques de
insetos, nematoides, bactérias e fungos, melhorando seu estado nutricional e possivelmente
aspectos da eficiéncia fotossintética (PEREIRA JUNIOR et al., 2010).

Outra melhoria do uso do elemento, segundo Pereira Junior (2010, p. 58), é “o
fornecimento de Silicio (Si) as plantas pode aliviar a toxidez de Manganés (Mn) e Ferro (Fe) .
Isso se deve ao fato da reducdo de absorcdo desses elementos e pelo aumento do nivel de
rejeicdo da planta com o excesso de Manganés (Mn) em seus tecidos. A absorcdo do elemento
nas plantas se deve pelo 4cido Ortossilicico (H4SiO4) e 4gua (H.0) (PEREIRA JUNIOR et al.,
2010).

A teoria de reducdo da intensidade das doencas pelo Silicio (Si) deve-se, em parte, a
unido desse elemento com a parede celular e abaixo da cuticula de plantas, assim formando
uma dupla camada entre silica e cuticula, essa dupla camada contendo silica geralmente atua
como uma barreira fisica impedindo ou atrasando a penetracdo de fungos e patdgenos
(SCHURT et al., 2015).

Na crosta terrestre, 0 segundo elemento mais encontrado é o Silicio (Si), sendo
constituido na forma de silicatos e quartzo. Geralmente, é dessa maneira que ele é introduzido
em cultivos, sendo aplicados via solo ou foliar. Atualmente, os silicatos sdo as principais fontes
do elemento utilizado no Brasil, porém, com o desenvolvimento da tecnologia, novos estudos
vém sendo utilizados, demonstrando a eficiéncia de plantas medicinais contendo o composto e,

assim, substituindo a principal matéria-prima, sendo eles os silicatos (QUEIROZ et al., 2018).
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3.8 FUNGOS

Para a obtencéo de resultados em processos de producéo de defensivos agricolas, € de
suma importancia seu ataque em fungos, garantindo a eficiéncia em meio agricola. Para tanto,
foi utilizado o Exserohilum turcicum, por ser um fungo muito presente em culturas de milho e
que requer atencdo para seu controle.

O Exserohilum turcicum foi detectado inicialmente na India, em meados de 1870.
Posteriormente, foi se transferindo para todo o planeta, tornando-se uma grande preocupacao
principalmente no Brasil e Africa do Sul. Em solos brasileiros, é conhecido por seus nomes
cientificos: Bipolaris tdrcica, Exserohilum turcicum e Helminthosporium turcicum, porém,
popularmente é chamado de Mancha foliar, constituindo-se num patdégeno gue na maioria dos
casos estd situada nas areas de cultivo de milho no Brasil. Em condicdes favoraveis (alta
umidade e temperatura entre 18 e 27°C), a doenca pode causar sérios danos a lavoura, levando
a seca prematura da planta (GONCALVES et al., 2013).

Por ser considerado um patdgeno necrotréfico, tendo a capacidade de extrair nutrientes
de tecidos mortos do hospedeiro, pode chegar a perdas de rendimento de uma safra de milho de
60%. Os sintomas da doenca atingem com grande frequéncia as folhas, que sdo danificadas
com lesGes de formato eliptico de tamanhos variados (2,5 a 15 cm de comprimento). Em plantas
jovens, a cor das lesbes é um tom de palha, nas adultas, a coloracdo passa para avermelhado a
castanho (ROSSI et al., 2012).

Por sua vez, as folhas sdo danificadas por consequéncia da destruicdo dos tecidos
fotossintéticos, do aumento do nimero e da area das lesbes necroticas, acarretando a reducgéo
da interceptacdo da radiacdo solar e fazendo com que a transmissdo de nutrientes fornecidos
pela fotossintese seja prejudicada, de forma a promover a baixa concentracdo de agucares na
planta, ndo ocorrendo o enchimento deste de forma devida (ALVIM et al., 2010).

Dessa forma, o fungo pode sobreviver de estagdo para a outra de cultivo, em restos de
safra como folhas, palha da espiga e bainha das folhas, e com possibilidade da presenca na
prépria semente, tendo assim formas de se transferir de uma safra para outra. As medidas de
controle mais utilizadas se devem ao uso de cultivares resistentes e de estudos verificando a
melhor época e local para plantio, aplicacdo equilibrada de adubos e fungicidas (ROSSI et al.,
2012).
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3.9 METODOS ESTATISTICOS

3.9.1 Planejamento de Composto Central (PCC ou Central Composite Design - CCD)

O Planejamento do composto central (PPC) foi desenvolvido inicialmente por Box e
Wilson em 1951 com intuito de estudo de polindmios em indUstria, até entdo, vérias tentativas
eram feitas para reducdo do numero de pontos experimentais. Assim, o PCC que utiliza todas
as combinac@es de variaveis em estudo foi desenvolvido, com o intuito de ser comum repetir
apenas um tratamento, sendo relativo ao ponto central (BARDIN et al., 2001).

O método é uma técnica que auxilia no planejamento de experimentos. Sua necessidade
de uso veio da reducéo de esforgco experimental para obtencéo de uma estimativa de parametros
de uma superficie de segunda ordem, conjunto ao nimero de varidveis a serem estudadas. Ele
é composto de um ponto central, que é executado com réplicas e fornece uma estimativa interna
do erro puro e de pontos axiais. Por conta dessas estimativas, é possivel determinar os termos
quadraticos. E muito utilizado para verificacdo de curvatura de um plano, ou seja, quando se
tem a necessidade de verificacdo da existéncia dos termos quadraticos no modelo de regressédo
proposto (COSTA et al., 2015).

Segundo Ponte et al. (2017, p. 58), “O planejamento composto central (PCC) com trés
fatores foi aplicado para analisar a influéncia das condigdes operacionais na producdo de
biocombustivel via esterificacdo heterogénea”, indicando que o método auxilia na otimizagao
do planejamento. Em comparacdo ao planejamento de terceira ordem, se mostra mais atual,
pois no de terceira via-se a necessidade de muitos experimentos para um pequeno ndmero de
fatores, o que ndo ocorre no planejamento de segunda ordem, o PCC. Nesse, tem-se vantagens,
como rotatividade, por apresentar varias alternativas para o melhor resultado e a blocagem, que
¢ o0 arranjo de unidades experimentais em grupos, além de nimeros de ensaios pequenos para
determinacéo do melhor resultado (COSTA et al., 2015).

3.9.2 Teste de hipotese

E uma metodologia estatistica que auxilia a tomar decisdes sobre uma ou mais
populacdes baseadas na informacdo obtida na amostra. Permite verificar se os dados amostrais
trazem evidéncias que apoiem ou ndo uma hipétese estatistica formulada. Ao tentar tomar

decisdes, é conveniente a formulacdo de suposi¢Ges ou de conjeturas sobre as populagdes de
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interesse, que, em geral, consistem em consideracdes sobre parametros. Essas suposicoes, que
podem ser ou ndo verdadeiras, sdo denominadas de Hipdteses Estatisticas (BARBOSA, 2014).

Em muitas situagdes praticas, o interesse do pesquisador € verificar a veracidade sobre
um ou mais parametros populacionais, ou sobre a distribuicdo de uma variavel aleatéria. Um
dos métodos que comprova esse teste é a anélise de variancia (ANOVA), em que uma vez que
o F calculado seja menor que o F tabelado, ndo é rejeitado o HO, assim, os dados amostrais sdo
iguais, porém, se o F calculado for maior que o F tabelado, rejeita-se o HO, podendo afirmar
que os dados amostrais diferem (LEONI et al., 2015).

3.9.3 Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC)

O (DIC) é o mais simples dos delineamentos existentes e possui dois principios basicos
da experimentacéo, a repeticédo e casualiza¢do. Dessa forma, 0 modelo assume que as condic¢des
locais sdo homogéneas e ndo tém efeitos significativos sobre o tratamento requerido, ndo sendo
necessario, portanto, o controle do local (ZEVIANI et al., 2019).

Segundo Zeviani (2019, p. 58), “O delineamento deve ser usado quando as unidades
experimentais ndo apresentam heterogeneidade em nenhum aspecto com potencial influéncia
nas variaveis a serem medidas”. A situacdo citada acima refere-se as unidades experimentais
que nédo apresentam fatores que influenciam no planejamento. Caso alguma dessas condicoes

nao for atendida, deve-se considerar outro delineamento.

3.10 HIDROLISE ACIDA E ALCALINA

E definida como uma reacdo quimica em meio aquoso, em que a agua sofre dupla
decomposi¢do em um composto. A hidrélise ocorre quando uma molécula de hidrogénio da
agua e transferida para um dos produtos, e o grupo OH é transferido para o outro produto. As
hidrolises mais utilizadas sé&o as acidas e alcalinas, que podem ser aplicadas tanto em reacoes

organicas como inorganicas.
3.10.1 Hidrolise alcalina
Sdo substancias idnicas que, em solucdo aquosa, sofrem dissociacéao, fornecendo cations

diferentes de H3O e anions diferentes de OH. Ela é conhecida também como hidrélise basica e

esse metodo € uma reacdo hidrolitica em que um alcali (ou base) € utilizado no lugar da agua,
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fazendo com que no final se obtenha como produto um sal alcalino e um &cido (HIJAZIN et
al., 2010).

Segundo Barcza (2010), a hidrolise alcalina possui classes como o uso de baixas
concentracgdes de alcali na hidrolise, que é usado nas reacBes dos ésteres, nas fusdes de materiais
organicos com potassa ou soda caustica. Outro meio de utilizacdo da hidrolise é no tratamento
de residuos de couro, adicionando um hidréxido ao residuo com elevagéo de temperatura. Dessa
forma, nota-se que a hidrolise alcalina também € uma alternativa para ajudar no
desenvolvimento de tecnologias limpas, podendo ser utilizada em producdo de extratos de
vegetais (HIJAZIN et al., 2010).

3.10.2 Hidrolise acida

Ocorre quando se usa um &cido mineral (&cido obtido a partir de substancia mineral
inorganica) em solucdo aquosa, podendo ser essa diluida ou concentrada. De acordo com
Barcza (2010), ela ocorre com 0s compostos organicos ésteres, amidas, agucares, dentre outros.
Os &cidos mais utilizados nessa reacdo hidrolitica sdo o acido sulfurico (H2SO4) e o acido
cloridrico (HCI) (HIJAZIN et al., 2010).

Pode ser usada como alternativa para o tratamento de alguns residuos sélidos, como
serragem de rebaixadeira (que é um residuo de couro cromado). Muitas vezes ndo € descartada
corretamente, sendo armazenada em depositos ou disposta aleatoriamente no solo sem um
tratamento prévio. Existem, entretanto, alternativas viaveis para o tratamento desse residuo,
como a separacdo do cromo da proteina, que pode ser feita, por exemplo, através de
descromagem &cida (HIJAZIN et al., 2010).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 EXTRACAO SOLIDO-LIQUIDO

A realizacdo do extrato de Cavalinha pelo método de extracéo sélido-liquido seguiu o
fluxograma apresentado na figura 2.

Figura 2 - Fluxograma de obtencao de extrato de cavalinha
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PRIMA Liuino

Fonte: Autor (2021)
4.1.1 Colheita de cavalinha (Equisetum hyemale)

A colheita dos exemplares de cavalinha (Figura 3) foi feita durante os anos de
2020/2021, em grande maioria nas dependéncias da Faculdades Associadas de Uberaba
(FAZU), no municipio de Uberaba-MG, na regido do Triangulo Mineiro. O corte da planta foi

realizado proximo a raiz para que pudessem crescer novamente.

Figura 3 - Exemplares de Equisetum hyemale
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4.1.2 Corte e higienizagdo de cavalinha (Equisetum hyemale)

As plantas de Cavalinha colhidas foram levadas ao laboratério de Engenharia Quimica,
no bloco E da Universidade de Uberaba (UNIUBE), Campus Aeroporto. O preparo inicial das
amostras envolveu a higienizagdo da matéria-prima com lavagem em &gua corrente para
reducdo de impurezas e o corte da planta para acomodacdo das amostras no secador Pardal

(Figura 4), onde foram submetidas a operacédo de pré-secagem (operacao inicial).

Figura 4 - Angsya_s de cavalinha com corte de adequagéo

Fonte: Autor (2020)

4.1.3 Pré-secagem

Ap0s o preparo da amostra e sua devida higienizacdo, a cavalinha foi distribuida em
bandejas e submetida a etapa de pré-secagem no secador Pardal (Figura 5), um desidratador de
pequeno porte no qual ocorre escoamento de ar aquecido. Esse equipamento é muito utilizado
para materiais in natura, possui a temperatura de trabalho de 22 a 62°C, 5 bandejas de 29 x 40
cm em plastico PS branco com telas removiveis, paredes duplas com isolamento térmico e
gabinete em aco pintado epOxi branco, além de portas e acabamento em PS branco. O secador
pardal comporta até 7 kg em suas bandejas e possui area total de secagem de 0,51 m?2.

A pré-secagem foi utilizada para remover o excesso de umidade que a cavalinha
apresenta in natura, de modo a facilitar a moagem. Dessa forma, foi incluida uma etapa para
retirada de umidade. As variaveis de operacdo foram temperatura de 50°C por periodo de 1

hora. Assim, a amostra reduziu sua umidade, auxiliando na operagéo de moagem.
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Figura 5 - Secador pardal modelo new h

Obbi digital

Fonte: Autor (2020)

4.1.4 Moagem

Apds a secagem, os exemplares de cavalinha desidratada foram levados ao moinho de
escoamento continuo para grdos e materiais secos marca Marconi MA-600 (Figura 6). O
moinho possui um rendimento de 50g a cada 10 segundos, com capacidade de rotagdo de 3360
RPM (Rotagdes por minuto). Para que ocorra a moagem, o moinho opera em regime de fluxo
continuo com funil dosador instalado acima do funil rotor/martelo mével de alta dureza. A
moagem objetiva obter o produto na forma de p6 para auxiliar o processo de extracdo pelo

aumento da superficie de contato entre sélido e soluto.
Figura 6 - Moinho de fluxo continuo marconi modelo ma600
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4.1.5 Planejamento do Composto Central (PCC)

Para a determinacdo dos parametros a serem utilizados no projeto, utilizou-se o método
estatistico Planejamento do Composto Central, em que foi verificado que o tempo,
concentracao de solvente e temperatura eram variaveis fundamentais para a etapa de obtencao
do extrato.

Assim, para o tempo dividiu-se entre 15, 30, 60 e 120 minutos. Em relacdo a
concentracdo de solvente, a porcentagem de etanol no solvente em contato com o solido foi de
0, 33, 66 e 100%, lembrando que no restante da porcentagem foi acrescentado agua (H20). Por
fim, a variavel temperatura operacional foi selecionada em 25, 31, 37.5 e 50°C.

Com as variaveis selecionadas, deu-se entrada com os dados no software Statistic 7, em

que se determinaram as variaveis experimentais apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Variaveis propostas pelo Planejamento do Composto Central
Extratos Temperatura (°C) Tempo (min) Solvente (% m/m)

1 25,00000 15,00000 33,3000
2 25,00000 15,00000 100,0000
3 25,00000 75,00000 33,3000
4 25,00000 75,00000 100,0000
5 50,00000 15,00000 33,3000
6 50,00000 15,00000 100,0000
7 50,00000 75,00000 33,3000
8 50,00000 75,00000 100,0000
9 20,58592 45,00000 66,6000
10 54,41408 45,00000 66,6000
11 37,50000 4,40620 66,6000
12 37,50000 85,59380 66,6000
13 37,50000 45,00000 21,4732
14 37,50000 45,00000 111,7268
15 37,50000 45,00000 66,6000
16 37,50000 45,00000 66,6000
17 37,50000 45,00000 66,6000

Fonte: Autor (2020)
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4.1.6 Extracéo alcoolica

Para realizacdo da extracdo, uma unidade experimental foi planejada, onde as perdas
por evaporacdo nao prejudicaram o volume final de cada procedimento. O mecanismo de
extracdo utilizado (Figura 7) € composto pelos seguintes materiais: suporte com garra para
bureta, baldo de fundo redondo com 3 bocas, condensador Allihhn de 400 mm e 2 juntas, manta
aquecedora, aquecedor com agitador magnético, termdmetro e barra magnética de agitacdo
(Peixinho).

Fonte: AUtZ’)I’ (202

Foi realizada a injecdo do material moido em uma das bocas do baldo, que entra em
contato com o solvente alcool etilico (C2HsOH) com teor de 99,8% P.A.ACS em conjunto com
a agua (H20), ou entdo cada um separado, seguindo-se as varia¢des propostas pelo método do
Planejamento do Composto Central.

Primeiro, o solvente foi transferido da fase liquida até a superficie do sélido que o
umedece. Assim, o alcool etilico (C2HsOH) penetrou na matriz sélida por meio de difuséo
molecular e, como a quantidade de solidos de cavalinha foi menor que a de alcool etilico
(C2HsOH) e &gua (H20), ocorreu a dilui¢do dos solutos. Dessa forma, por difusdo molecular, a
solucdo contendo o soluto retornou a superficie do solido, entrando em transferéncia para o
meio liquido por conveccao, obtendo-se o extrato de cavalinha.
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4.1.7 Filtracdo a vacuo

Apds o procedimento de extracdo de soluveis, 0 composto contendo sélido e liquido foi
submetido a filtracdo a vacuo, com auxilio da Bomba Tecnal modelo TE-058, acoplada em um
Kitassato com funil de Buchner, que continha um filtro em sua parte interior (Figura 8).

O liquido com sdlido foi adicionado ao funil de Buchner contendo filtro. Assim, com
auxilio do vacuo, o processo de separagdo de solido e liquido ocorriam, obtendo-se o produto

final extrato de Equisetum hyemale (Cavalinha).

Figura 8 - Bomba de vacuo com kltassato e funil de Buchner

Fonte: Autor (2021)

4.2 EXTRACAO POR HIDROLISE ALCALINA

Para a extracdo, o solvente utilizado foi o KOH (Hidroxido de Potéssio), diluido nas
concentragOes de 1, 2, 4, 8, 12 e 16%. A massa de cavalinha utilizada foi fixada em 10 g para
90 g de solvente, variando-se as concentracdes de KOH (Hidréxido de Potéssio) (HIJAZIN et
al., 2010).

O preparo das solucdes foi realizado em erlenmeyer de 500 mL, posteriormente
fechando-se seu orificio de entrada com algoddo. Dessa forma, a vidraria com solucdo de KOH
e Cavalinha em seu interior estava preparada para a extracdo em autoclave.

A extracdo alcalina ocorreu mediante a pressdo de 1,21 kgf cm™ por 2 horas em
autoclave. Apos o tratamento, a solugédo foi submetida a filtracdo a vacuo, separando-se a parte
solida da liquida da solucdo, obtendo o extrato de cavalinha por meio alcalino.

Para a inoculacdo do fungo Exserohilum turcicum, o extrato que apresentou o melhor
aproveitamento de absorcéao de silicio foi selecionado. Tal analise de silicio foi realizada em
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parceria com a empresa Labfert Analises, em Uberaba-MG, realizada uma vez para cada tipo
de extrato para definir o resultado com melhor extracéo de silicio da planta.

4.3 ANALISES FISICO-QUIMICAS

Apos a filtragdo, obteve-se o produto, o extrato de Equisetum hyemale (Cavalinha). A

avaliacdo do produto foi efetuada por meio de analises descritas a seguir:

4.3.1 Quantificagdo de silicio

Para a quantificacdo de silicio, o procedimento foi realizado em parceria com um
laboratorio externo, LabFert Analises. Os extratos foram elaborados no Laboratério de
Engenharia Quimica da Universidade de Uberaba, Campus Aeroporto, onde foram obtidas
quatro amostras, sendo 100 mL de solvente para 1g, 5g, 10g e 20g de Cavalinha. Os extratos
foram encaminhados para a empresa para verificacdo do percentual de silicio em cada uma das
amostras, quantificando-se a relacdo massa solvente/silicio pelo método espectrofotométrico
do (NH4)sM07024 (Molibdato de ambnia).

4.3.2 Quantificacdo de umidade

Para cada etapa do projeto, a Equisetum hyemale apresentou um determinado valor de
umidade — na parte in natura (ao ser colhida), no processo de pré-secagem e por fim na moagem.
Os respectivos valores foram de suma importancia para célculos posteriores. A quantificacdo
foi dada com o auxilio da balanga determinadora de umidade Mettler Toledo Moisture Analyze
HES3 (Figura 9), que via raios infravermelhos demonstrando a perda de agua em relacéo ao
tempo. O aparelho apresenta temperaturas de secagem de 50 a 160°C e sua capacidade maxima
de carga é de 54q.
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Fonte: Autor (2021)

A Mettler Toledo apresenta a massa inicial do sélido e sua perda de massa de H>O da
Equisetum hyemale com o passar do tempo. Assim, é possivel a realizacdo de calculos para
apresentacdo da umidade. Na equacdo 1, consta a massa de agua contida no sélido, calculada

pela diferenca de massa de cavalinha inicial pela massa de cavalinha pos-secagem:

Massa de H20 = Massa incial de s6lidos — Massa final de sélidos secos (1)

Com o resultado de massa de H>O calculado, a equagdo 2 nos apresenta o célculo de
umidade em que a Massa de H>O é dividida pela massa final de solidos secos. Esse valor

multiplicado por 100, produz o valor final da umidade:

Umidade = Massa de H29 x 100 )

Massa final de s6lidos secos

Assim, com todos os valores calculados, a equacdo 3 determina o Teor de Solidos e

permite aferir a porcentagem de umidade na massa inicial da cavalinha:

Teor de Sélidos = 100% — Umidade (3)
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4.3.3 Peneiramento e diametro de Sauter

O peneiramento € um método de separacdo de particulas, de acordo com o tamanho. Os
finos “undersize” passam através das aberturas da peneira ¢ o retido “oversize” ficam
armazenados na superficie peinerante. O material que é processado em uma série de telas de
abertura (malhas) diferentes é separado em fragdes de tamanhos diferentes, portanto, € realizada
com peneiras padronizadas quando a abertura das malhas e a espessura dos fios de que sao
feitas.

Para o projeto, a classificacdo foi realizada com nove (9) peneiras, com as seguintes
malhas, disposta na tabela 4:

Tabela 3 - Malhas de peneiras utilizadas para analise

Numero 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Aberturas 2,36 2,00 1,00 0,850 0,600 0,425 0,212 0,149 O
(mm/p)

Fonte: Autor (2021)

Apobs a montagem da pilha de peneiras, o solido de cavalinha foi adicionado na parte
superior, e elas foram agitadas mecanicamente, ocorrendo a penetracdo das particulas solidas
por peneira (Figura 10). Para calculo do Didmetro Médio ou Diametro de Sauter foi utilizada a
Equacéo (4):

1

Ds=—x

Xi
X5

(4)

Sendo xi uma fragdo de massa retida entre duas peneiras e Di a média aritmética entre

as aberturas dessas peneiras.
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Figura 10 - Peneiras

granulométricas

Fonte: Autor (2021)

Realizado o peneiramento, cada parte passou pela pesagem para quantificacdo de massa
retida e a diferenca do peso inicial sem o sélido para o peso final com o so6lido proporcionou
determinar a massa retida em cada peneira. Assim, tornou-se possivel o calculo de Diametro de
Sauter que apresenta a relacdo superficie/volume para todas as particulas, de forma a apresentar

o valor médio do tamanho das particulas.
4.3.4 Teor de solidos no filtrado alcodlico

O teor de sélidos no filtrado permite a verificacdo da porcentagem de extracéo do soluto
no liquido apds a extracdo e, para tanto, a obtencdo desse valor se torna possivel pela
quantificacdo de umidade, sendo a massa de cavalinha inicial e final e quantidade de extrato

produzido ao fim da etapa de filtracdo. O método de célculo utilizado esta disposto na Equacao

).

_ (Massa inicial x Teor de sélidos)—Massa pés secagem (5)

Teor de solidos no filtrado =

Massa de Extrato final

4.3.5 Medicéo de PH

A andlise de pH permite observar 0 meio em que o extrato de Equisetum hyemale se
encontra. Meio acido permite o melhor crescimento do indculo de Exserohilum turcicum e no
meio basico apresenta condicGes favoraveis de controle microbioldgico. A quantificacdo foi



40

efetuada com um pHmetro LUCA-210 da MS Tecbopon Equipamentos (Figura 11), disponivel
no laboratdrio de quimica da Universidade de Uberaba.

Figura 11 - Medidor de ph ms tecbopon luca-210

4.3.6 Inoculacédo de Exserohilum Turcicum (ET)

Os experimentos foram realizados no laboratdrio de Microbiologia da UNIUBE
(Universidade de Uberaba), campus Aeroporto em Uberaba, Minas Gerais, entre 0s anos de
2020 a 2021.

O Isolado fungico Exserohilum turcicum utilizado nos ensaios foi fornecido pela SATIS
e FAZU (Faculdades Associadas de Uberaba) e mantidos no laboratério de Engenharia Quimica
da UNIUBE, em temperatura controlada, visando sua conservacao ao longo do tempo. O fungo
foi escolhido para o projeto por estar presente nas culturas de milho do Pais, sendo um patdégeno
que degrada o tecido das folhas requerendo controle para evitar perda de produtividade em
plantagdes.

O meio de cultura BDA (Batata Dextrose Agar) foi preparado conforme indicacio do
fabricante KASVI, mantendo-se a proporg¢éo de 39 g do produto em p6 para cada litro de agua
destilada. Para a montagem das placas, foram preparadas por¢6es de 250 mL com suspencao
para este volume de 9,75 g de BDA (KASVI — Agar Batata Dextrose K25-610102). Assim, 0
meio era submetido a um pré-aguecimento via micro-ondas por 3 minutos em poténcia maxima
de 1,4 KW, em que a parte s6lida homogeneizava com a parte liquida. Dessa forma, foi aquecida

em autoclave por 20 minutos para sua esterilizacdo completa e dissolucéo do produto.
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Ap6s a esterilizaco, o Agar ¢ levado a banho-maria para ser resfriado até a temperatura
de 50°C. Com o composto em temperatura desejada, o liquido é transferido com auxilio de uma
pipeta volumétrica e uma pera eletronica para as placas, que recebem 10 mL de Agar.

Ao meio de cultivo BDA, foi adicionado o extrato de Equisetum hyemale (Cavalinha)
em diferentes concentracfes (Tabela 2), com auxilio de uma pipeta automatica de volume
variado. Os extratos foram adicionados as placas em proporc¢ao de 1000 puL. Em seguida, discos
de 6 mm de didmetro contendo micélio fangico crescido em meio BDA foram alocados nas
placas de Petri, tanto com tratamentos quanto com controle negativo. O crescimento micelial
foi avaliado de dois em dois dias apds a inoculagdo dos fungos. Ao fim do cobrimento da placa
do controle negativo, 0 acompanhamento do crescimento era interrompido, e avaliava-se o
tamanho do inéculo em cada dia de coleta, e em seguida comparava-se ao controle negativo.

Como a elaboracdo dos procedimentos ocorreram em ambiente controlado (Laboratério
de Microbiologia), o delineamento experimental (DIC) foi utilizado devido ao local apresentar
condi¢Bes homogéneas e néo ter efeito significativo sobre os tratamentos. Para cada tratamento,
foram realizadas cinco repeti¢des inicialmente, sendo utilizadas placas de Petri descartaveis de
90 x 15 mm de didmetro.

A montagem dos procedimentos ocorreu entre 0s meses de janeiro, fevereiro e marco
de 2021. Avaliou-se o contato do Exserohilum turcicum considerando o0 mesmo delineamento,
tratamento, repeticdes e avaliagOes e as variagdes do extrato de Equisetum hyemale .

No periodo de avali¢do de crescimento, a medicdo acorreu até que o controle negativo
(Placa com apenas BDA) ocupasse totalmente o meio de cultura no interior da placa de Petri,
que corresponde a 8,2 cm (Considerando toda area da placa).

Para determinacdo do indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM), seguiu-

se a seguinte Equacdo (6) para avaliacdo (OLHER et al., 2021):

d—-Da

k (6)

VCM = ¥

IVCM = indice de velocidade de crescimento micelial;
d = didmetro médio atual;
Da = didmetro médio da avaliagdo anterior;

N = numero de dias apos a inoculagéo.
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Para determinacdo de acdo fungitoxica dos tratamentos, calculou-se a porcentagem de
inibicdo dos tratamentos em relagdo a testemunha, utilizando os valores médios de didmetros
de crescimento diagonais e, com auxilio de escalimetro Trident, foi aferida a medicdo de
comprimento do micélio em seu crescimento diagonal. A partir dos resultados obtidos,
estabeleceu-se a Percentagem de Inibicdo do Crescimento micelial (PIC) determinado pela
Equacdo (7) (SILVA DE BRITO et al., 2017).

(d—dt)
(@

PIC = .100 7

PIC = percentagem de inibicdo do crescimento micelial (em %);
d = diametro médio do crescimento da testemunha;
dt = didmetro médio do crescimento do tratamento.



43

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISE DE SILIiCIO

Na Figura 12, constam os resultados das analises de Silicio, em percentagem, onde nota-
se que os extratos absorveram Silicio da cavalinha, desta forma o extrato pode induzir a
resisténcia imunoldgica das plantas onde aplicado. A andlise foi realizada uma vez para cada
extrato, 4 extratos foram produzidos utilizando 100% alcool etilico na temperatura de 50°C por
15 min de agitagdo. A variacdo ocorreu na massa de cavalinha inserida na extracdo solido-
liquido, possuindo massas de 1 g, 5 g, 10 g e 20 g. Por sua vez, os extratos foram denominados

como extrato A (1 g), B (5 g), C (10 g) e D (20 g), respectivamente.

Figura 12 - Gréfico de andlise de porcentagem de silicio no extrato de cavalinha
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Fonte: Autor (2021)

No extrato A tem-se 0,0018 g de silicio, em B tem-se 0,0145, em C encontrou-se 0,031
e, por fim, em D obteve-se 0,12 do elemento. Dessa forma, nota-se que, com o0 aumento de
massa de cavalinha na extracdo, consequentemente, se tera aumento de silicio no extrato final.
O valor de 1 g para 100 mL de solvente foi selecionado como valor fixo para as demais
extracOes, pois o extrato ndo foi sobrecarregado com excesso de massa de cavalinha em relagéo

as outras massas testadas.
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5.2 UMIDADE

E de suma importancia citar que em cada etapa do processo de obtencdo do extrato, a
Equisetum hyemale (Cavalinha) apresentava uma umidade diferente. In natura, foi 69,75% de
massa de H20 (Agua), apds pré-secagem 34,36% de massa de 4gua e posteriormente & moagem
tinha-se entre 23 a 32% de massa de H,O (Agua). A diferenca de umidade entre a pré-secagem
e a moagem se deve a energia que o Moinho gera em contato com o s6lido, ocorrendo aumento
de temperatura e, assim, perda de H,O (Agua). Os valores de umidade podem variar de acordo

com a matéria-prima.

5.3 PENEIRAMENTO E DIAMETRO DE SAUTER

Os resultados da analise granulométrica realizada com soélido de cavalinha pds-moagem
(apéndice A), utilizado para extracdo sélido-liquido. Ao inserir a Equisetum hyemale nas
peneiras, ocorreu perda de 1,01% de massa, pois se inicia com 15,759 gramas e no recolhimento
obtém-se 15,602 g, isso se deve a perdas retidas no proprio material das peneiras. Na peneira
5, é onde se encontra a maior quantidade de massa de Equisetum hyemale retida, 4,787 g, que
equivale 30,69% do total de massa, e que o didmetro médio 0,5125 mm é muito préximo do
didmetro de Sauter.

O valor do Diametro de Sauter (Ds) foi 0,3393 mm, o qual representa o tamanho médio
das particulas moidas de Equisetum hyemale (Cavalinha). Segundo dados fornecidos pela
literatura, a média de didmetro utilizada em outros estudos é 0,92 mm (MICHIELIN, 2002). A
diferenca encontrada pela literatura e no estudo atual se deve ao disco de saida do moinho de
facas, como ocorreu a reducdo de didmetro, o contato entre o solido e o liquido na extragdo se

mostra mais eficiente, de acordo com a reducdo da particula a area de contato é aumentada.

5.4 TEOR DE SOLIDOS NO FILTRADO ALCOOLICO

Ao final da filtracdo, o solido de Equisetum hyemale retido no filtro era levado para a
balanca Mettler Toledo, em que, por via de radiacdo infravermelho, determinava-se a massa
final de solidos secos, sendo possivel a realizacdo de calculos de umidade e o teor de sélidos
no filtrado. No teor de sélidos no filtrado, pode-se verificar a porcentagem de solidos de
Equisetum hyemale que o solvente extraiu durante a extracdo sélido-liquido. O apéndice B

apresenta os resultados quantificados.
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Com os dados apresentados no apéndice B, foi possivel a demonstragdo da Figura 13,
que nos indica a comparacao dos teores de solidos no filtrado de cada procedimento.

Figura 13 - Gréafico do teor de solidos no filtrado
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Fonte: Autor (2021)

Na Figura 13, consta o teor de solidos no filtrado, assim, observa-se que os resultados
dos extratos com 100% de &lcool etilico (CoHsOH) mostraram aumento de extracdo se sélidos
comparada aos demais. Observa-se que o solvente puro apresenta a melhor extragéo de solidos,
porém, o ensaio 14 utilizou 111,72% de solvente e apresentou resultados inferiores comparados
aos de 100% alcool etilico, isso se deve a saturacdo de solvente comparada a massa de sélidos
inserida, ocorrendo uma baixa absorcédo de sélidos pelo solvente.

Na figura 13, € notavel que as melhores absor¢des ocorrem nas variagdes 4, 6 e 8,
coincidentemente todas com 100% alcool. Esse fato pressupde que, pelo extrato apresentar
maior absor¢do dos sélidos, também apresentara maiores porcentagens de componentes ativos
da Equisetum hyemale. Sendo assim, espera-se, maior potencial em resposta antifungica contra
o Exserohilum turcicum. Exemplares de extrato com 100, 66 e 33% com seus solidos filtrados

estdo dispostos na Figura 14.
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Figura 14 - Extratos e solidos residuais de filtro
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Fonte: Autor (2021)

S&o demonstradas na Figura 14 trés variagdes de extratos, o extrato 1 contendo 100%
de alcool etilico (C2HsOH), o 2 com 33% de solvente e, por fim, 0 3 apresentando 66% de
alcool. Nota-se que, com o aumento de solvente, a coloracdo do extrato aumenta de dourado a
verde-escuro devido a maior absorcdo de sélidos na etapa de extracdo solido-liquido com o
aumento do solvente no extrato. Observa-se sobra de solidos da filtra¢cdo, com maior quantidade
de solvente no extrato em que a coloragéo é mais clara. Esse exemplo é apresentado no extrato
1, significando que o extrato teve um melhor aproveitamento na absor¢do dos solidos, sendo

visivel que parte das caracteristicas se transferiram para o liquido.
5.5 ANALISE DE pH

Outro fato importante para inibi¢&o de crescimento micelial € o pH, onde 0 meio € acido,
entre 4 a 7, demonstram-se melhores condigdes para o crescimento do fungo, enquanto o meio
basico é melhor condicdo para efeitos antifungicos (FERREIRA, 2016). A Tabela 5 apresenta

0 pH de todos os extratos em base alcodlica do estudo.
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Tabela 4 - Resultados de pH dos extratos de Equisetum hyemale (cavalinha)

Extratos pH
1 6,69
2 6,59
3 6,86
4 6,44
5 6,72
6 6,55
7 7,12
8 9,87
9 7,92
10 6,94
11 6,12
12 6,33
13 6,53
14 8,73
15 6,43
16 6,54
17 6,5

Fonte: Autor (2021)

Baseado em dados teoricos, o pH do extrato de cavalinha em contato apenas com H20
(Agua) ¢ de 6.3 (CARMO, 2009). Ja segundo Guimaraes (2015), o pH aferido em seu projeto
foi de 8, porém, esse valor foi ajustado com acido cloridrico. Ja os encontrados para o estudo
atual possuem uma média de 6.99 e segundo estudos de Ferreira (2016), os extratos 7, 8,9 e 14
apresentam meio basico, possuindo melhores resultados em controle fungico. Ja os extratos
alcalinos apresentaram uma media de 12,5 de pH assim tendo maior eficiéncia no controle

fangico.
5.6 INOCULACAO DE Exserohilum Turcicum (ET)
Para inoculacdo do Exserohilum turcicum, os resultados obtidos nos ensaios

possibilitaram observar o efeito de cada extrato de Equisetum hyemale. Todos os produtos

adquiridos pela extracdo foram inseridos em mesma concentracdo no meio de cultura. Assim,
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verificou-se seu diametro médio, que subsidiou os calculados do IVCM e do PIC, dados que
comprovam a eficiéncia do extrato como um fungicida.

Para melhor compreensdo dos dados, o grafico de colunas representado na Figura 15 foi
selecionado para apresentacdo da comparacdo dos resultados entre os extratos testados. No
gréfico, os procedimentos denominados zero apresentam a contraprova da inoculagdo, onde o
fungo ndo entra em contato com o extrato, assim, vemos seu crescimento natural. J& outras

siglas apresentadas indicam as diferentes formulacdes do extrato utilizado para ataque ao fungo.

Figura 15 - Grafico do Indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM)
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Fonte: Autor (2021)

Com todos os ensaios realizados, p6de-se observar que o0s extratos apresentaram
significativamente uma reduco do indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM) do
fungo avaliado principalmente os extratos 9, 6 e 17 comparados a sua contraprova.
Considerando-se essa reducdo evidente, apresentada no grafico de colunas da Figura 15, cabe
ressaltar que embora o fungo tenha se comportado de maneiras diferentes na contraprova, a
temperatura e umidade do ambiente durante o crescimento justificam tal diferenca. O
Exserohilum turcicum apresentou dificuldades de crescimento em temperaturas baixas,
portanto, possui diferenciagdes no IVCM de cada contraprova e nos ensaios com extratos
utilizados no mesmo procedimento.

A contraprova zero 1 foi realizada nos mesmos dias dos extratos 1, 2,4, 7,8 e 9, para a
Zero 2 os procedimentos realizados no mesmo dia foram 3, 5, 6, 10, 12 e 14, por fim, a Zero 3
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foi acompanhada pelos procedimentos 11, 13, 15, 16 e 17. O extrato 6, comparado a sua
contraprova (Zero 2), apresentou reducdo de 13,58%, enquanto o 9, comparado ao Zero 1,
19,89% e 0 17 com o zero 3 apresentou reducado de 5,61%. Essas séo as melhores reducgdes para
cada contraprova. Analisando os ensaios como um todo, o melhor resultado de reducdo de
IVCM foi apresentado pelo 9.

Nos resultados do percentual de inibicdo do crescimento micelial (PIC) (Tabela 7),
assim como no IVCM, o melhor resultado foi obtido no extrato 9, que inibiu 44,74% do
crescimento micelial nos dois primeiros dias. Com o passar dos dias, o extrato foi perdendo sua

eficacia, reduzindo o percentual de inibicao.

Tabela 5 - Resultados de Percentual de Inibi¢do do Crescimento micelial (PIC)

PICem %
Extratos
2°Dia 4°Dia 6°Dia 8°Dia
1 13,16 7,84 7,53 1,94
2 7,89 9,8 8,24 1,94
3 0 0 0 0
4 7,89 10,78 8,24 0
5 2,63 0 0 0
6 2,63 0 0 0
7 7,89 6,86 8,24 0
8 7,89 0 0 0
9 44,74 25 19 1,94
10 16,39 14,02 9,76 0
11 0 9,84 5,10 0
12 13,11 8,41 9,76 0,61
13 0 4,92 2,04 2,46
14 7,38 7,94 5,72 0
15 0 1,64 6,12 0,82
16 0 0 0 2,46
17 0 18,03 8,16 5,74

Fonte: Autor (2021)
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Para melhor verificacdo dos resultados encontrados, 0 método estatistico de Anélise de
Variancia (ANOVA) a 2 fatores e nivel de significAncia de 5% foi utilizado. Os dados

adquiridos sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 6 - Resultados andlise de variancia dos resultados do PIC

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Concentragcbes  3394,71 16 212,17 2,768 0,0033  1,8592
Dias 341,36 3 113,78 1,484 0,2306 2,7981
Erro 3679,17 48 76,65
Total 7415,23 67

Fonte: Autor (2021)

Os resultados indicam que ndo ha diferenca estatistica de Percentual de Inibicdo de
Crescimento em relacdo aos dias, mas hd em relacdo as concentragcfes, ou seja, diferentes
concentracdes de extracdo influenciam na inibicdo do crescimento. Assim, podemos afirmar
em qual variagdo de extratos obtivemos o melhor resultado na inibicéo.

O ensaio 6 (Figura 13) apresenta o comportamento do crescimento micelial do
Exserohilum turcicum, em que a variagao ocorre pela velocidade do crescimento IVCM e pela
porcentagem de inibicdo do crescimento PIC. O fungo apresentou dados de crescimento em
média de oito dias, cobrindo totalmente a placa de Petri. Um fator que afeta o crescimento do
Exserohilum turcicum € a temperatura, pois, em temperaturas mais baixas, ha um retardamento
em seu crescimento comparado as temperaturas mais altas. Nos meses de execucdo dos
procedimentos a temperatura do ambiente variou entre 20 a 30°C, ocorrendo variagdes no
crescimento dos fungos.

Figura 16 - Demonstracéo do crescimento micelial do Exserohilum turcicum

i \"-’1‘12’!':» X l
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A imagem A representa o fungo inoculado ap6s 2 dias, a B em 4 dias, C em 6 e, por fim,
a D com 8 dias de crescimento, ocupando a &rea total da placa de petri.

5.7 EXTRACAO POR HIDROLISE ALCALINA

Ap0s a producdo de extrato utilizando KOH, efetuou-se a quantificacdo de silicio no
extrato, pela empresa Labfert. Na Tabela 9, consta a porcentagem de silicio encontrada nos
extratos em que se variou a concentracdo de KOH, de modo que a massa de cavalinha utilizada

nos extratos foi de 10 g para cada um.

Tabela 7 - Porcentagem de silicio em extrato com KOH
% KOH mcavalinha % Si  mextrato g silicio extraida

1 10 0,26 42,65 0,11089
2 10 0,41 66,67 0,273347
4 10 0,65 66,06 0,42939
12 10 0,62 73,51 0,455762
16 10 0,66 64,05 0,42273

Fonte: Autor (2021)

Com os dados obtidos na extracdo e porcentagem de silicio no extrato, encontra-se a
relacdo de porcentagem de concentragdo de KOH com porcentagem de silicio e massa de
extrato obtidos apds extracdo. Estes dados estdo apresentados na Figura 17.

Analisando-se a Figura 17, pode-se afirmar que a melhor combinagéo de solvente e
solido de cavalinha foi de 4% de KOH, com a obtencdo de massa de extrato padrdo entre os
solventes de 66,06 g e 0,65% de silicio, demonstrando melhor rendimento entre as outras
concentragOes analisadas. O extrato com 12% de KOH obteve valores semelhantes, porém,
utilizou-se mais que o dobro de KOH e menor porcentagem de silicio no extrato.

O extrato com 16% demonstrou porcentagem de silicio maior, porém, proporcionou
menor massa de extrato na extragdo e teve um gasto quatro vezes maior de KOH comparado ao
melhor resultado. Com 1% de KOH, o extrato apresentou menor rendimento em massa e
porcentagem de silicio, com 2% obteve-se melhora no rendimento de massa de extrato, porém,

ndo se obteve valores satisfatérios de porcentagem de silicio comparado ao de 4% de KOH.
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Figura 17 - Gréfico da relacdo de concentracdo de % KOH com % de silicio
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Fonte: Autor (2021)

Utilizando a melhor combinacdo do extrato alcalino, a analise microbioldgica foi
realizada, utilizando o composto em ataque ao fungo Exserohilum turcicum. Os resultados
foram analisados pelo indice de Velocidade de Crescimento Micelial (IVCM) e pela
Porcentagem de Inibicdo de Crescimento Micelial (PIC). O teste microbioldgico foi realizado
nos mesmos parametros do extrato alcodlico. Na Figura, consta o IVCM do extrato alcalino,

que demonstra reducdo de velocidade do crescimento micelial em torno de 50%.

Figura 18 - Gréfico do indice de velocidade de crescimento micelial (ivem) com koh
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A andlise de PIC do extrato alcalino foi apresentada na tabela 7, onde obtivemos média
de 63,63% de inibicdo nos primeiro 4 dias. Posteriormente, 0 extrato comegou a diminuir sua

efetividade.

Tabela 8 - Resultados de Percentual de Inibicdo do Crescimento micelial (PIC) com KOH
2°dia 4°dia 6°dia 8°dia

PIC 65,57% 61,68% 52,19% 14,02%
Fonte: Autor (2021)

Comparando o extrato alcodlico com o extrato alcalino, o alcalino demonstrou melhores
resultados, tanto em absorc¢éo de silicio quanto na resposta microbiologica contra o Exserohilum
turcicum. O melhor resultado do indice de Velocidade de Crescimento Micelial no extrato
alcodlico foi apresentado pelo extrato 9, que teve 19,89% de reducdo de velocidade do
crescimento fungico. No extrato alcalino, a reducdo de velocidade do crescimento flngico
chegou a 50%, assim, apresentando melhora de 30% em relacéo ao extrato alcodlico.

Em relacdo ao percentual de inibicdo do crescimento micelial, novamente obtivemos
melhores resultados com o extrato alcalino, com resultados de inibicdo de 65,57% no segundo
dia, 61,68% no quarto dia, 52,19% no sexto dia e 14,04% no oitavo dia, em uma media de
reducdo de 48,39%. O extrato alcodlico apresentou seu melhor resultado na combinacao 9
novamente, apresentando, no segundo dia, PIC de 44,74%, no quarto dia de 25%, no sexto dia
de 19% e o oitavo dia de 1,94%, obtendo uma meédia de 22,67%. Portanto, o extrato alcalino
demonstrou novamente ser mais eficiente, apresentando uma melhoria de 25,72 % superior ao
alcodlico.

Na comparacédo do pH, o alcalino apresentou 12,56, ja o extrato alcodlico 9 apresentou
7,92 , o0 que confirma o que menciona Ferreira (2016), que indica que o fungo em pH basico

tem seu desenvolvimento prejudicado.
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CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de silicio demonstrou a melhor massa a ser utilizada no projeto, uma vez que
1g de Equisetum hyemale proporciona 0,18% de silicio no extrato, contendo 100% de solvente
C2HsOH (Alcool Etilico). Assim sendo, 0,0018 g em massa no extrato demonstra melhor
aproveitamento comparado as outras massas também testadas pela sua mobilidade em extracéo
solido-liquido. Todos os procedimentos foram realizados em mesmas circunstancias.

Para o Teor de Solidos no Filtrado, os melhores resultados apresentados foram
verificados nos extratos contendo 100% C2HsOH (Alcool Etilico), e as variacdes 4, 6 e 8,
obtiveram o melhor aproveitamento na extracéo de s6lidos de Equisetum hyemale (Cavalinha)
na extracdo solido-liquido, dessa forma, possuem as caracteristicas mais proximas do sélido
utilizado como matéria prima (Cavalinha).

O Diadmetro de Sauter das particulas moidas de Cavalinha foi de 0,3393 mm, esse valor
proporcionou o melhor aproveitamento do sélido na extracdo, pelas particulas apresentarem
tamanhos menores sua area de contato com o solvente aumentou, proporcionando um melhor
aproveitamento.

Em ensaios de inoculagdo do Exserohilum turcicum, o melhor resultado foi com a
utilizacdo do extrato 9, que apresentou menor indice de velocidade de crescimento micelial
(IVCM) e demonstrou entre os outros, melhor porcentagem de inibicéo de crescimento micelial
(PIC). Seu pH foi considerado basico por ter sido quantificado 7,92, comprovando o estudo de
Ferreira (2016), onde o pH bésico ndo proporciona um bom crescimento para fungos.

A comparagdo entre o extrato alcoolico com o extrato alcalino demonstrou que 0s
melhores resultados foram apresentados pelo extrato com KOH, tanto em absor¢éo de silicio
guanto em resposta microbioldgica contra o Exserohilum turcicum, apresentando melhoria de
25,72 % em média de todos os dias de analise de PIC e de 30 % em relagdo ao IVCM. Em
relacdo ao silicio absorvido no extrato, o extrato alcoolico absorve 0,31 % em 10 g de cavalinha,
0 extrato alcalino chegou a 0,66 %, dessa forma, comprova-se que a absorcéo de silicio em
KOH dobra em relacdo ao meio alcodlico.

Portanto, os extratos com Equisetum hyemale (Cavalinha) demonstraram efeitos
promissores como fungicida no combate ao Exserohilum turcicum diferentemente do estudo
apresentado por Syadnik (2006) em que o extrato de cavalinha ndo surtiu efeito contra mancha
acinzentada (Botrytis squamosa), e pode comprovar o que afirma Fernandes (2009), por conta
da encapsulacéo da folha com silicio foi evitado a infec¢do de ferrugem no café.

Para futuros estudos, a aplicagdo em duas ou mais etapas e a variacdo de concentracdo
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de extratos em contato com o fungo se mostram necessarias. Outro grande potencial dos
extratos seria na resposta imunoldgica de plantas, assim, novos estudos podem ser abordados
com esses temas.

Por fim, pode ser feita verificacdo da absorcdo da silica dos extratos pelas culturas
submetidas a acdo de sollveis da cavalinha; e ainda a verificacdo se a Cavalinha colhida em
uma determinada época do ano produz mais ou menos nutrientes. Atraves de testes agronémicos

com os extratos, tem-se potencial para desenvolvimento de novos projetos.
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CONCLUSOES

Neste estudo, foi avaliado o desempenho da extracdo sélido-liquido com o solvente
alcoolico e da extracdo por hidrdlise alcalina, constatando que o extrato alcalino foi superior ao
extrato alcoolico, por absorver mais silicio da Equisetum hyemale. Os extratos apresentaram
inibicdo no crescimento do fungo Exserohilum turcicum, sendo o extrato alcalino superior em
25,72% no PIC e 30% no IVCM em relacdo ao alcoolico.

No geral, foi avaliado o efeito dos extratos sollveis de cavalinha no crescimento do
fitopatdgeno Exserohilum turcicum. Concluiu-se que o0s extratos apresentaram respostas
positivas no controle de crescimento do fungo, indicando potencial para o desenvolvimento de

produtos fungicidas ambientalmente amigaveis a base de cavalinha.
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APENDICE A - Anélise granulométrica da cavalinha p6s-moagem

Diametro Didmetro ~ Peso peneira  Peso peneira  Massa retida Xi Xildi
(mm/ pm) médio sem com (9)
(mm/ pm) particulas particulas
©) ©)
Peneira 1 2,36 2,18 524 524,055 0,055 0,003525 0,001617
Peneira 2 2,0 15 531 531,062 0,062 0,003974 0,002649
Peneira 3 1,0 0,925 419 421,205 1,336 0,08563 0,092573
Peneira 4 0,85 0,725 384 385,692 1,488 0,095372 0,131548
Peneira 5 0,6 0,5125 380 385,134 4,787 0,30682 0,598672
Peneira 6 0,425 0,361 417 421,77 4,125 0,265671 0,735931
Peneira 7 0,212 0,1805 371 375,725 3,55 0,227535 1,260581
Peneira 8 0,149 0,0745 187,344 187,488 0,144 0,00923 0,123887
Peneira 9 0,0 0,0 383 383 0,035 0,002243 0
¥'=15,602 3'=1,00 3'=2,947459

Fonte: Autor (2021)
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APENDICE B - Resultados de Procedimentos Propostos pelo (PCC) Primeira Parte

Procedimento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Massi?]i‘ieiacla(‘g’;““ha 1,01 101 101 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 101 101 100 1,00
Maf;ﬁ:?a‘i‘z;“o' 2695 7934 2672 7950 2628 265 7893 2674 52,66 52,78 5586 52,26 17,23 8863 52,18 52,85 52,38
M?z?gigf(';)zo 67,23 0 6651 0 6582 6644 0 66,75 3309 3289 3355 3343 7807 O 3338 3329 3331
Frascosfgr;‘ex"ato 2141 2154 21,46 21,33 2145 21,307 22,06 21,14 2139 2123 21,36 21,43 2146 2252 21,48 2145 2146
Massa do prato
il (9 111,36 106,65 106,43 107,54 111,12 106,48 111,08 106,34 106,31 111,08 10641 111,09 106,41 106,28 106,31 106,31 111,08
RESULTADOS
Frasco Cg)” extrato 41935 9558 10893 9585 104,37 10828 9580 108,49 100,82 99,91 10505 10051 111,12 102,72 100,06 100,56 100,19
Massad‘;gp)ramf'”a' 113,12 107,57 108,26 108,32 112,47 107,89 112,00 108,00 107,51 112,26 107,76 112,44 108,51 107,38 107,67 107,51 112,30
Extrato final (§) 90,95 74,03 87,47 7452 8292 8698 7374 8735 7942 78,68 83,69 79,07 89,66 8021 7858 7911 7873
Cavalinha pas 1,76 092 183 077 135 141 092 165 120 1,18 135 136 210 109 136 120 122
extracdo (g)
Cavalinha pos 058 037 062 058 046 060 076 058 071 064 073 071 073 076 074 067 0,67
secagem (g)
Rendimento de 9555 92,15 92,82 9257 89,06 9259 92,25 9243 9154 90,77 9255 9121 93,10 8948 90,77 90,78 90,82
extracdo (%)
Teordesolidosno 48 35 35 045 021 037 021 038 026 035 024 027 021 021 022 032 032

filtrado (%)

Fonte: Autor (2021)



