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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar doses de Silicato de Potéassio (K4SiOy)
sobre a fotossintese e produtividade e qualidade dos frutos do morangueiro cv. Oso Grande. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso com cinco doses de K4SiO4 (0; 0,2; 0,4;
0,6; 0,8 L 100L"). O experimento foi realizado em estufa de produgdo comercial da
propriedade Vale Verde, Jundiai-SP. As plantas foram cultivadas em sistema de fertirrigacao
em substrato. O experimento foi conduzido por oito meses, iniciando as aplicagdes apds o
transplantio. Os tratamentos foram aplicados semanalmente com auxilio de pulverizador
costal com vélvula reguladora de vazdo. Durante a condu¢@o do experimento foram realizadas
observacdes do desenvolvimento das plantas e coleta dos frutos. Na ultima coleta dos frutos
os mesmo foram acondicionados em caixa de isopor e destinados as andlises de qualidade. No
mesmo periodo foram determinados os teores de clorofila A, B e total e relacdo A/B nas
folhas, e apds isto, estas foram coletadas, lavadas em &gua corrente, secas, moidas e
destinadas para o laboratério para andlise quimica de tecido, visando determinar os teores
foliares de silicio. Com o aumento das doses do K4SiO4 houve aumento de produgdo de até
95% e do teor de aguicar redutor e reducdo da porcentagem de pectina solubilizada. Em geral,
com o aumento das doses de K4SiO4 houve incremento também nos teores de clorofila A, B e
total. Com os resultados obtidos pode concluir que houve incremento da fotossintese,

producdo e qualidade dos frutos.

Palavras chave: silicio foliar, morangueiro, clorofila, produtividade, qualidade.
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1 INTRODUCAO

A produgio brasileira de morangos é de cerca de 90.000 t ano™', colocando o Brasil em
posicdo de destaque entre os principais produtores mundiais, embora distante dos Estados
Unidos, com mais de 700.000 t ano (ASSIS, 2004). A Comunidade Européia é a principal
importadora das frutas frescas brasileiras, em torno de 85% do total exportado (TEIXEIRA,
2006). E este mercado, por ser muito exigente, exerce fortes pressdes com relacdo a qualidade
e seguranca dos produtos agricolas que importamos, exigindo andlises de residuos de
pesticidas em todos os produtos, podendo até embargar uma série deles por nao estarem
dentro das exigéncias propostas.

Com esse mesmo propdsito, o consumidor brasileiro também ja se demonstra
preocupado com a presenca de residuos de agrotdxicos nas frutas, e a cultura do morangueiro
um dos principais alvos desta critica (HOLANDA, 2004). Desta forma produtores de
morangos procuram incorporar em seu sistema de producdo alternativas e principios de
cultivo que minimizem a utilizagdo de produtos téxicos ao ser humano, visando fortalecer
ainda mais o programa de controle de qualidade do produto dentro do sistema de produgdo.
Uma alternativa para esta questdo € produzir morangos em ambiente protegido, onde ¢é
limitado o ataque de pragas e patégenos aéreos e terrestres, outra forma também, € adotar um
manejo sustentdvel baseado na agricultura de baixo custo, na qual tem a filosofia de ser
poupadora de insumos; porém para que esse manejo sustentavel seja rentdvel e atinja os niveis
de produtividade ja alcancada pelos métodos tradicionais, pesquisas precisam ser
aprimoradas, procurando utilizar métodos alternativos que tornem o uso de inseticidas e
fungicidas na cultura do morangueiro um legado histdrico.

Assim, dentro deste contesto econdmico € de manejo, surge o silicio, que além de
nutrir, promove melhorias de sanidade na planta, resultando em qualidade de frutos e
produtividade. Pois a adubagdo de silicio, em funcdo da deposi¢cao de um fino filme de Si
sobre as células epidérmicas dificulta a penetracdo do tubo infectivo dos fungos e aparelhos
bucais de insetos, agindo, assim, como uma barreira mecanica (WAGNER, 1940 citado por
LIMA FILHO et al.,, 1999). E com o aumento da resisténcia a patégenos, também ha
alteracdes estruturais e metabdlicas (por apresentar aumento no conteido de clorofila e no
crescimento de plantas), como observadas por Wang e Galletta, (1998). Autores estes que

também concluiram que o silicato de potdssio induzem na cultura do morangueiro mudangas



metabdlicas, principalmente no que diz respeito ao acido citrico e 4cido malico e decresceu os
teores de frutose, glicose e sacarose (WANG; GALLETTA, 1998).

Porém, quando trata-se da aplicacdo de silicato de potéssio, nao se pode esquecer as
funcdes do potdssio na planta. O potédssio desempenha fun¢des importantes no metabolismo
das plantas participando de processos, como translocacio de acticares, abertura e fechamento
dos estdmatos e regulagdo osmotica da planta (MALAVOLTA, 2006b). O autor ainda relata
que o K* relaciona-se diretamente com a qualidade dos frutos, com o maior actimulo de
acidos, dgua e acucares. Também ha efeito do potédssio no que diz respeito a doengas, pois o K
" promove mudancgas na morfologia e fisiologia do hospedeiro, que também afetam a relagio
entre o parasita e o hospedeiro. Perrenoud (1990), sita algumas das influéncias do K" sobre o
hospedeiro ou sobre o patégeno, como o nimero, desenvolvimento, sobrevivéncia, vigor e
duracdo do ciclo do agente causal da doenca. Suprimento de nutrientes do hospedeiro para o
patégeno quando hé deficiéncia do elemento, com ou sem mudancga do habito de crescimento
do primeiro, dificuldade na infec¢do através da formacdo de barreiras representadas pela
estrutura da parede celular, da espessura da cuticula; recuperacao do tecido lesado apods
infec¢do, entre outros efeitos.

Trabalhos em diversas culturas t€ém obtido resultados com a aplicagcdo de silicato de
potdssio, muito destes bastante promissores em como em soja € milho (RODRIGUES et al.,
2007a), batata (RODRIGUES et al., 2007b), café (MERRIGHI et al., 2007), qualidade de
bebida do café (FIGUEIREDO, 2007) e morango (WANG; GALLETA, 1998. Dentre todos
0s nutrientes existentes para a agricultura, o silicio ainda é um elemento pouco conhecido.
Mas devido ao grande nimero de pesquisas como as supracitadas, que o envolve e
comprovam seus beneficios, este elemento vem crescendo muito em importancia e utilizacdo.
Em 2004 foi considerado legalmente como micronutriente (BRASIL, 2004), e em 2005
cientificamente, como micronutriente essencial (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Desde entido
novos estudos foram surgindo para evidenciar seu papel na nutri¢do de plantas, obtendo como
beneficios de resisténcia as doencgas, pragas e ao stress hidrico, melhora da arquitetura das
plantas e da taxa fotossintética, (DEREN et al., 1994). Em que esses fatores juntos, promovem
melhoria na qualidade de produtos agricolas e incrementos de produtividades nas mais
variadas culturas. Em meio a essas culturas, estd o morangueiro, fruto da familia das
Rosaceae, nativa das terras temperadas da Europa, mas que hoje em dia é cultivada com
sucesso em grande parte do mundo. Uma planta que desenvolveu e adaptou-se bem as
condicdes de clima e solos brasileiros, e hoje em dia estd no ranking das frutas mais

apreciadas e consumidos pelos brasileiros.



As plantas podem ser classificadas como acumuladoras ou ndo-acumuladoras de
silicio, de acordo com as suas habilidades de absorver e metabolizar este elemento. E esta
avaliacdo € feita de acordo com a relacdo molar Si:Ca encontrada nos tecidos, sob esta
condicdo relacdes acima de 1,0 as plantas sdao consideradas acumuladoras; entre 1,0 e 0,5, sao
consideradas intermedidrias; e menor do que 0,5, ndo acumuladoras (MIYAKE;
TAKAHASHI, 1983; MA et al.,, 2001). Porém conceitualmente ndo-acumuladoras, pelo
simples fato de ter o silicio sobre a folha em forma de polimeros, oriundo de aplicagcdes
foliares, expressa grandes respostas. Entretanto segundo Rodet (2008), o morango constitui
uma excelente fonte de vitamina C e uma boa fonte de silicio (Si), de potédssio (K) e de
magnésio (Mg). E ainda uma excelente fonte de vitamina B9 (dcido félico). Os morangos
contém um derivado salicilico que explica as suas virtudes curativas em casos de reumatismo
e gota.

Presume-se que o morangueiro ¢ uma espécie que responda bem ao uso de silicio, e
que ndo seja s6 uma depositora, mas que também esteja no hall das acumuladoras, por
conseguir metabolizar e transforma-los em compostos tteis. E se esta fonte de Si contiver
potdssio, melhor serd a resposta da planta de morangueiro, com relacdo a. produtividade,
devido as grandes extragdes potdssicas que a planta faz para enchimento dos frutos.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo a obten¢do de maiores produtividades e
frutos com qualidade superior, por intermédio da aplicacdo de silicato de potdssio na cultura

do morangueiro.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do Morangueiro

O morangueiro pertence a familia das rosidceas e ao género Fragaria. O morango ¢é
uma infrutescéncia de grande aceitacdo comercial por sua aparéncia, aroma e sabor atrativo,
caracteristicas que o colocam como uma das frutas mais apreciadas (HENRIQUE; CEREDA,
1999).

O morango tem destaque como uma boa fonte de 4cido ascérbico e compostos
flavondides. Apesar das excelentes caracteristicas sensoriais, 0 morango € muito perecivel,
possui limitada vida util pds-colheita, apresenta alta taxa respiratéria e suscetibilidade ao
desenvolvimento de agentes patogénicos (HENRIQUE; CEREDA, 1999).

Segundo Camargo e Passos (1993), ndo se sabe bem ao certo quando se iniciou o do
cultivo do morangueiro no Brasil. Entretanto segundo EMBRAPA (2005), em Minas Gerais o
morangueiro foi introduzido no municipio de Cambui, no Vale do Peixe, por volta de 1958.
Hoje, ocorre na maioria dos municipios do extremo Sul do estado, na regido da Mantiqueira,
sendo Pouso Alegre e Estiva os maiores produtores.

Ja em S3o Paulo, um dos maiores estados produtores brasileiros, a producdo de
morango concentra nos municipios de Campinas, Jundiai e Atibaia, sendo que esta dltima
representa 60% da édrea cultivada, motivo da escolha da localizacdo para a conducdo deste
experimento. A cultura do morango adapta-se ao clima subtropical e temperado, razao pela
qual a producao comercial no Brasil é concentrada em seis pdlos, sendo eles: Minas Gerais
produzindo 33 mil t.ano'l, Sao Paulo 31 mil t.ano'l, Rio Grande do Sul 16 mil t.ano'l, Parana
com 9 mil t.ano'l, Espirito Santo 7 mil t.ano!' e Santa Catarina 1,3 mil t.ano'l, totalizando uma
producdo anual de 100 mil toneladas, com &4rea ocupada de 3,5 mil ha, durante a safra de
2006/2007 (ANTUNES et al., 2007).

No Brasil, a cultura € praticada por pequenos produtores rurais que utilizam a mao-de-
obra familiar durante todo o ciclo da cultura (5 pessoas por ha), sendo a maior parte da
producdo destinada ao mercado "in natura" (EMBRAPA, 2005). No cenario econdmico,
basicamente quase todo morango produzido € consumido no mercado doméstico, sendo esta
fruta de pouca importancia para a balanca comercial brasileira. Cerca de 67% da fruta é

destinada a comercializa¢do in natura e 33% para processamentos industriais em diversas
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formas (REICHERT; MADAIL, 2003). Esse fato € explicado pela ripida deterioracdo dos

frutos causada pela senescéncia e doencas do pos-colheita.

2.2 Silicio e o sua func¢io na agricultura

A maioria dos solos contém quantidades considerdveis de silicio, porém cultivos
sucessivos podem reduzir o nivel desse elemento disponivel para as plantas, a tal ponto que
estes solos necessitariam de uma fertilizacao silicatada suplementar para obter-se a producao
méaxima (DATNOFF et al., 2001).

Ma et al. (2001), citam que as plantas consomem diferentes quantidades de silicio, de
acordo com a sua espécie e, que o contetido desse elemento nas mesmas variade 1 a 10 % em
peso seco, sendo essa variacado resultado da espécie e do ambiente onde essas plantas crescem.

Os efeitos benéficos do silicio sdo, em geral, evidentes em culturas que o acumulam
de modo ativo. Isto porque, muitos dos seus efeitos benéficos sdo expressos através do silicio
depositado nas folhas e ramos. A resposta benéfica pode ser observada quando sio aplicados
fertilizantes silicatados em campos de arroz, cevada, milho e cana-de-acucar (Ma et al., 2001),
culturas essas, acumuladoras de silicio.

Poucas sdo as informacgdes referentes as melhores fontes de silicio para o uso na
agricultura, portanto encontram-se para comercializacdo os silicatos de potdssio soluveis,
agregados siderargicos, silicatos de magnésio (Serpentinitos), silicatos de potassio,
termofosfatos, cimento, silica gel e fontes naturais como a Wollastonita, que é um silicato de
calcio natural com altos teores de CaSiO; e alto grau de pureza, utilizado muitas das vezes
como padrdo para experimentos com silicio. J4 os agregados siderdrgicos para cada quatro
toneladas de ferro-gusa sdo produzidas em média uma tonelada de escéria de alto forno
(COELHO, 1998), que sao utilizados para o fornecimento de Si e corre¢do do solo, ja que
possuem em sua composicdo silicatos de Ca e Mg; subprodutos da produgdo de fésforo
elementar. Porém, as fontes tradicionalmente utilizadas, como os silicatos de calcio e
magnésio e, ou, as escorias de siderurgia, além de apresentarem baixissimos teores de Si
solivel, também s3o insoliveis em dgua ou apresentam baixa solubilidade em &4gua
(RODRIGUES et al., 2007c).

E considerada como uma boa fonte de Si agricolas, quando a mesma apresenta

caracteristicas como alta concentragdo de Si-solivel, boas propriedades fisicas, facilidade



12

para a aplicacdo mecanizada, pronta disponibilidade de absorcdo para as plantas, baixa
concentracdo de metais pesados e baixo custo Na planta, o Si absorvido tem efeitos benéficos
relacionados principalmente com o aumento da resisténcia ao ataque de pragas (insetos),
nematdides e doengas, diminui a taxa de transpiragdo e, confere maior efici€ncia fotossintética

(RODRIGUES et al., 2007¢).

2.3 Silicatos soluveis

Os silicatos soliveis sdo fontes obtidas da fusdo da silica (SiO;) com hidréxidos ou
carbonatos de sédio ou potédssio. Desse modo sao obtidas as principais fontes de silicatos
soluveis, que sdo os silicatos de sédio (Na,SiO3) e potassio (K4Si04) (UNA-PROSIL, 2008).
Os silicatos soluveis sdo fontes promissoras e eminentes de serem adotadas como insumos de
producdo, pois oferecem as vantagens da nutricdo com Si e, ainda, possibilidade de serem
utilizados na fertirrigacao, hidroponia, via foliar € no solo. Por serem totalmente soliveis sdo
capazes de fornecer Si, prontamente absorvivel pelas plantas, o que reduz a quantidade a ser
utilizada do produto (FIGUEIREDO et al., 2007). A legislacdo brasileira de fertilizantes
admite o uso do silicio como micronutriente, porém, das fontes soliveis, somente o silicato de
potassio € liberado para utiliza¢do agricola (BRASIL, 2006).

O uso de silicio soldvel, na forma de silicato de potéssio, tem proporcionado aumentos
significativos de producdo, pelo aumento da eficiéncia no uso de nutrientes imdveis, como 0
célcio, ferro, zinco, manganés e cobre, € conseqiientemente maior resisténcia ao ataque de
pragas e doencas (RODRIGUES et al., 2007c). Micronutrientes mais silicato de potdssio
solivel, faz com que se eleve significamente os teores de Cu foliar, pois na intera¢ao, ha
formac¢do na calda de espécies i6nicas na forma de hidréxido de cobre (FIGUEIREDO et al.,
2007). Isso se explica, pois o silicato de potdssio solivel € uma fonte de hidroxilas facilmente
dissocidvel, dada a sua solubilidade e alcalinidade herdada do hidréxido de potassio (KOH),
que € sua matéria prima. Outro fato promovido por essas hidroxilas é que as mesmas elevam a
CTC da calda, e consequentemente da cuticula, facilitando a absor¢do de Cu, que possui
preferéncia em relacdo ao Zn e Mn (MALAVOLTA, 2006). Contudo, esse alto teor de
hidroxilas (OH") que elevam o pH da solu¢ao, provavelmente interferem na absorc¢ao foliar de
Boro, por inibicdo competitiva do B pelo OH’, e também pelo metassilicato SiO3- do silicato

de potdssio, se comporta como anion, corroborando (MALAVOLTA, 2006).



13

O principal foco das pesquisas com fontes de silicio solivel € em funcdo de uma
melhor absor¢do pelas plantas e por conseguinte, melhor controle de doencas, pragas,
principalmente, por serem estes agentes que, potencialmente, mais reduzem a producao das
culturas. Os mecanismos de supressao dos patdégenos pelas plantas nutridas com silicio, ainda
ndo sdo muito bem conhecidos. Para isso, existem duas propostas para explicar esta
supressdo. O acumulo do silicio na epiderme impede a penetracdo do fungo nos tecidos da
planta (BOWEN et al.; 1992) e a outra proposta € a ativacdo dos mecanismos naturais de
defesa da planta como , por exemplo, a producdo de compostos fendlicos, quitinases,
peroxidades e aciumulo de lignina (SAMUELS et al., 1991; EPSTEIN, 1999), além de uma
possivel interacao entre as barreiras fisica e quimica.

A aplicacdo foliar de silicio liquido solivel, como silicato de potdssio, pode ser uma
op¢ao eficiente em fornecer silicio as plantas bem como todos os seus beneficios, inserindo-se
como uma ferramenta no controle integrado de doencas, potencializando o controle
fitossanitdrio, contribuindo para a melhoria da produtividade e qualidade das plantas, como

por exemplo o café (FIGUEIREDO et al., 2007).

2.4 Fotossintese

A fotossintese € o processo através do qual os seres autotréficos e alguns outros
organismos, transformam energia luminosa em energia quimica. Ocorre processando o
di6éxido de carbono (CO,) e outros compostos como a dgua (H,O) e os minerais. Este é um
processo do anabolismo, em que a planta acumula energia a partir da luz para uso no seu
metabolismo.

Embora vérios tipos de clorofila possam ocorrer no reino vegetal, as clorofilas A e B,
sd0 as Unicas importantes para as plantas lenhosas. A clorofila A, cuja formula ¢é
CssH7,OsNsMg, diferencia-se da clorofila B, de féormula CssH70O¢N4Mg, apenas por um dos
grupos metil, que é convertido em um grupo aldeido, o que diferencia ligeiramente suas
propriedades de absor¢do, pela mudanga na absor¢do de elétrons. Ambas apresentam dois
picos de absorcdo de luz, que s@ao os comprimentos de onda onde a absor¢do médxima € de:
420 e 660nm para a clorofila A, e 435 e 643nm para a clorofila B, sendo a absorbancia nos
picos da esquerda (préximos de 430 nm) mais alta de que nos da direita (valor proximo a 640

nm) (KOZLOWSKI, 1962; TAIZ; ZEIGER, 2004; BUCHANAM et al., 2001).

A fotossintese pode ser facilmente avaliada através da massa seca de parte aérea. O
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peso da matéria seca € o pardmetro quantitativo que melhor retrata o potencial de crescimento
de uma planta em relacdo aos fatores ambientais. Isto porque, além de quantificar a produgdo
de biomassa, permite verificar como esta massa se distribui pela planta, em decorréncia do
grau de luminosidade. Em geral, hd um decréscimo da producdo de matéria seca com o
aumento do sombreamento. Esse decréscimo pode ser explicado pelo favorecimento do
desenvolvimento do parénquima clorofiliano pali¢ddico e de cuticula mais espessa nas folhas,
pela acdo da luz. As reducdes na area foliar e na produgao de matéria seca total, sob condicdes
de sombra, podem ser explicadas pela menor producdo de clorofila e da taxa de fotossintese
aparente por unidade de drea foliar (SOUZA, 1981).

Adatia e Besford (1986) relataram aumento no teor de clorofila total, ou seja, A + B e
atividade da rubisco em plantas de pepino cultivadas em soluc¢do nutritiva com Si. Segundo os
autores, a atividade da rubisco foi 50% superior em relagao as plantas nao fertilizadas com Si.
Gong et al. (2005) relataram que plantas de trigo fertilizadas com Si apresentaram aumento da
atividade fotossintética e também aumento nos teores de clorofila A, B, A+B e carotendides.
Em fun¢do de uma camada dupla de silica abaixo da cuticula, as plantas mantém as folhas

mais eretas, promovendo maior aproveitamento da luz (YOSHIDA et al., 1969).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao

O experimento foi conduzido a campo em lavoura comercial, na Fazenda Vale Verde.
Localizada na cidade de Jundiai, -SP. Com altitude de 774 m, e coordenadas geograficas

23°08°58.75°7 S e 46°55°13.72”" O.

3.2 Condicoes do experimento

Foi avaliado os efeitos da aplicacdo de silicato de potéssio (K4SiOy4), constituido de
cinco tratamentos nas porcentagens de 0; 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8. Realizados na cultivar Oso
Grande, conduzida no sistema de cultivo em estufa e fertirrigacao. O Silicato de Potéssio tem
como especificacdes ser da familia quimica dos sais inorganicos, formado por K>O (2,15 g
mol'l) e Si0, (223,00 g mol'l), relacdo (S10,/K,0) de 2,15, estado fisico liquido, densidade de
1,37al4 g/cm3, pH 12 e totalmente soltivel em dgua.

A aplicacdo do produto foi feita com bomba costal de 20 litros, modelo PJH-
COSTAL, sendo utilizado na ponteira uma vélvula reguladora de vazao jacto, calibrada para 2
bar (kgf/cmz). As doses foram aplicadas semanalmente, durante oito meses, iniciando uma
semana apds o transplantio. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados
(DBC), tendo cada repeticio dez metros de comprimento linear sobre bancadas duplas,
totalizando vinte metros lineares, cada sacola possui dois metros lineares, contendo substrato
composto de casca de arroz carbonizada, solo do horizonte A e humos na propor¢ao de 7:2:1.
As plantas forma distribuidas respeitando o espagamento entre plantas de 15x15 cm, tendo
cada sacola 28 plantas em média.

Seguindo adaptagdes da tecnologia feita no IAC, propostas por Furlani e Fernandes
(2008), foi utilizado como substrato a casca de arroz carbonizada. A casca de arroz
carbonizada € estdvel fisica e quimicamente, 0 que a torna mais resistente a decomposigao,
sendo provavel que um mesmo substrato possa ser usado durante duas safras consecutivas,
porém o mesmo por ter alta porosidade ndo é capaz de reter 4gua e nutrientes, desta forma
este composto é complementado com solo e humos, respeitando a propor¢ao 7:2:1,

previamente tratados e esterilizados.
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Foi realizada adubacdo através da fertirrigacdo, com solucao nutritiva aplicada uma ou
duas vezes por dia em fun¢@o da temperatura e do estdgio de desenvolvimento das plantas. A
fertirrigac@o € realizada por meio de um sistema hidraulico basicamente constituido por um
depdsito para solucdo nutritiva, moto-bomba, filtro e tubulacdes. Cada sacola possui em
média 28 plantas, aonde cada planta hd um difusor de solucdo. De acordo com o estdgio de
crescimento das plantas e as condicdes climdticas, o consumo didrio de solucdo nutritiva
variou de 2 a 6 litros por sacola.

O preparo e o manejo da solugdo nutritiva € feito da seguinte forma: inicialmente se
prepara trés solucdes concentradas (A, B e C) (Tabela 1), A e B (fase vegetativa) ou A e C
(fase de frutificacdo), dissolvendo-se em &4gua diferentes sais ou fertilizantes, conforme

indicado na tabela 2.

Tabela 1 — Solu¢des concentradas de nutrientes.

Solucio concentrada

Sais ou fertilizantes (gramas/10 litros)
A B C
Nitrato de cdlcio 1600 - -
Nitrato de potdssio ~ ----- 1000 1000
Fosfato monoamdénico ----- 300 -----
Fosfato monopotédssico ~ ----- 360 720
Sulfato de magnésio ~  --—--- 1200 1200
Acido bérico 60 - -
Sulfato de cobre 0,6 -
Sulfato de manganés 40 W - -
Sulfato de zinco 20 e el
Molibdato de sédio 0,6 - -
Tenso Fé 120 -

Tabela 2 — Preparo das solugdes iniciais.

Solucao
concentrada
Fase da cultura  (litros/1000 litros)
A B C
Vegetativa * 30 30 -—-
Frutificacdo ** 30 - 3,0

* Do transplante das mudas até o inicio da frutificacao
** Do inicio da frutificacdo em diante

A condutividade elétrica (CE) das solucdes iniciais, tanto para a fase vegetativa como

para a de frutificagdo, ficaram em torno de 1,4 - 1,5 mS/cm.
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As mudas foram adiquiridas em um viveiro da regido e devidamente transplantadas
para as sacolas tubulares horizontais. Levando em considereacdo o completo pegamento das
mudas, mudas que ndo apresentaram bom pegamento, foram substituidas por outras mudas
sadias.

Devido ao fato que este produtor de morango segue a filosofia organo-mineral, ou
seja, utiliza de adubacdo mineral porém ndo aplica defencivos agricolas para pragas e
patégenos, os tratos fitosanitdrios se restringiram apenas pela aplicacdo de produtos
homeopatios ou considrados organicos como 6leo de Nim ou entdo extrato Piro-Lenhoso. As
doses destes respectivos produtos eram ajustadas de acordo com a severidade do ataque das

pragas ou dos patdgenos.

3.3 Coleta das amostras

A coleta das folhas para andlise quimica de tecido para a determinacdo dos teores
foliares de Si foi realizada 6 semanas apds o inicio das aplicacdes, lavadas sobre 4gua
corrente e acondicionadas em sacos de papel, para se iniciar o procedimento de secagem em
estufa, com a temperatura em torno de 55-60° C. Apds secarem e atingirem peso constante,
foram encaminhadas para o Laboratério de Anélise de Fertilizantes- LAFER, do Instituto de
Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Uberlandia, segundo metodologia descrita por
Korndorfer (2004).

As andlises de fruto foi procedida coletando os frutos ao final do experimento, no 8°
més de aplicacdo do Silicato de Potassio, e acondicionado em caixas de isompor, para em
seguida serem encaminhadas para o Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade
Federal de Lavras, onde foram retirados os talos das frutas, pesados 100g e centrifugadas para
a obtencdo do suco, para que assim fosse determinado as caracteristicas internas do fruto
como as andlises de: pH, acidez tituldvel em 4cido citrico, agucares totais, redutores e nao

redutores; concentragao de pectina bem como sua solubilidades.

3.4 Clorofila

O teor de clorofila A e B, a relagdo entre as duas e o teor total, foram determinadas

1A Ae c o~ 2 2
com uso do clorofildmetro eletronico, em que a medi¢do ocorreu em uma area de 8 cm” de



18

cada folha, sendo armazenado e logo apds transferido até software préprio, sendo os teores
medidos em pg 8 cm™. As folhas foram escolhidas ao acaso, e pocedeu a coleta da clorofila
sobre cada foliolo e posteriormente foi feito uma média sobre estes valores. Metodologia esta

também empregada pelo LAFER.

3.5pH

O pH foi determinado por poténciometria em eletrodo de vidro pelo aparelho Micronal
modelo B371 segundo normas da AOAC (2000). A acidez tituldvel expressa acido citrico ou
foi determinada por titulagdo do filtrado com solugdo padronizada de NaOH 0,1 mol. I"' pela

técnica do Instituto Adolfo Lutz (1985).

3.6 Acucares totais, glicose e sacarose

Os actcares totais, glicose e sacarose foram extraidos pelo método de Lane-Enyon,
citado pela AOAC (2000) e o doseamento, segundo a técnica de Somogyi adaptada por

Nelson (1944) e leitura pelo espectrofotometro.

3.7 Substancias péticas

A extracdo das substancias pécticas foi realizada segundo a técnica descrita por
McCready; McComb (1952). A solubilizacdo da pectina foi calculada pela porcentagem de
pectina solivel em relacdo a total pela seguinte equacdo: % de solubilizacio = (pectina

solivel/pectina total) x 100.

3.8 Analise estatistica

Apo6s todas determinagdes feitas, os dados foram submetidos a andlise de variancia
através programa estatistico SISVAR 5.0 (FERREIRA, 2000), sendo que as concentracdes de
Si foram submetidas ao estudo de regressdo 5% de probabilidade, e os gréficos plotados no

programa Microsoft Excel 2003.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

As doses foliares de K4SiO4 proporcionaram variagdo significativa, pelo teste de F
(Prb<5), para os teores de clorofila A, B e total e relacdo A/B.

Os teores de clorofila A, B e total apresentaram ajuste quadrético em fun¢do das doses
de silicato de potassio (K4SiOy) foliar (Figura 1 a, b e ¢). Os médximos teores de clorofila A
(389,6 ug 8cm™), B (212,9 pg 8cm™) e total (590,8 ug 8cm™) foram obtidos com as doses de
0,45; 0,42 e 0,45 ml 100L"! de K4Si04. De maneira geral, observa-se que os coeficientes de
determina¢do das equagdes foram baixos. Os valores obtidos com a dose de 0,4 L 100L™" de
K4Si0O4 foram superiores aos demais observados e com isso houve reducdo do ajuste da
equagdo, mesmo as mesmas apresentando significancia de 1% pelo teste de F para todos os
componentes da equacdo (Figurasl a, b e c). A relacdo clorofila A/B apresentou ajuste
quadratico inverso (Figura 1 d). Esse resultado pode ser atribuido ao maior incremento nos

teores de clorofila B (Figura 1 b) em detrimento da clorofila A (Figura 1 a).

2
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Figura 1 — Teores foliares de Clorofila A (a), B (b) e Total (c) e Relagdo A/B (d) em folhas
de morangueiro sob diferentes doses de K4SiO4 via foliar. Jundiai-SP, 2007.

Esses resultados corroboram com os obtidos pela literatura em relacdo a doses de
Silicio (ADATIA; BESFORD, 1986; AL-AGHABARY et al., 2004; GONG et al., 2005). Os
autores, de maneira geral, observaram incrementos nos teores de clorofila com o aumento de
doses de silicio. Todavia, a maior parte desses trabalhos o silicio foi aplicado via solo ou via

solucdo nutritiva. Entretanto, a diferenca na forma de aplicacdo do silicio ndo resultou em
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diferenca dos resultados nos teores de clorofila. A principal diferenca deste trabalho para os
encontrados na literatura € que as doses de silicio foram significativamente inferiores, devido
a forma de aplica¢do. Com isso pode-se inferir que nas condicdes deste experimento, o Silicio
aplicado via foliar apresenta eficiéncia superior ao aplicado via solo para o morangueiro. Essa
afirmativa € de facil explicacdo, pois segundo Epstein e Bloom (2006), Korndorfer (2006),
Malavolta (2006a) e Marschner (1995), o morangueiro ndao é acumulador de Silicio, ou seja,
ndo apresenta eficiéncia na absorcdo do silicio via raiz. Todavia, paradigmas estdo sendo
quebrados, pois ndo s6 para o morangueiro, como também para outras culturas denominadas
como ndo acumuladoras de silicio, como o tomate, a batata, a soja, a cenoura dentre outros,
tem apresentado resposta em producdo com a aplicagdo do silicio foliar utilizando o silicato
de potdssio.

Nesta pesquisa, nao foi isolado o efeito do silicio e do potdssio, pois a fonte utilizada
apresenta ambos os nutrientes. Nesse sentido, os efeitos nos incrementos de clorofila pode ser
um efeito conjunto nos quais os dois nutrientes se corroboram. Sideris e Young (1945),
Bednarz e Oosterhuis (1999) e Zhao et al. (2001) relatam que plantas cultivadas com baixo
suprimento de potdssio apresentaram baixos teores de clorofila e acumularam sacarose nas
folhas, isso porque o potdssio e ativador metédlico da fosfofrutoquinase, principal enzima
regulatério da via glicolitica (TAIZ; ZEIGER, 2004). Assim, o efeito observado no presente
trabalho pode ser conjunto do potdssio e o silicio. Efeito semelhante no morangueiro foi
obtido por Wang e Galletta (1998) onde os autores verificaram incremento nos teores de
clorofila em folhas de morangueiro com a aplicacdo foliar de silicato de potdssio. Mesmo
assim, sdo necessdrios estudos futuros para isolar o efeito da aplicagdo foliar de ambos os
nutrientes.

Os teores foliares de Silicio e a producdo do morangueiro apresentaram alteracdo
significativa em fun¢ao das doses de K4Si0O,4 via foliar pelo teste de F (Prob. < 5). Semelhante
ao observado para os teores de clorofila, portanto as doses de K4Si04 proporcionaram ajuste
quadratico para os teores foliares de silicio e produ¢do do morangueiro. O méximo teor de
silicio na folha (0,47%) e maxima produgdo (2,73 Mg ha'l) (Figura 2) foram obtidos com as
doses de 0,7 ¢ 0,37 L 100L™" de K4Si04, respectivamente. Poucos trabalhos t€ém verificado
incrementos nos teores foliares de Silicio com as aplicagdes foliares, e nestes, observa-se os
efeitos das fontes de Silicio aplicado via foliar sobre o manejo das doencgas observando
incrementos nos teores foliares desse nutriente (BUCK et al., 2008). Todavia varios sdo os
fatores que interferem na eficiéncia da absorcao foliar, desde fatores intrinsecos a planta a

fatores do meio, como clima, temperatura, umidade e vento, e fatores intrinsecos a quimica do
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N z

elemento (ROSOLEM, 2001). Em relacdo a quimica do silicio liquido, essa é complexa
(FIGUEIREDO, 2007) e exige estudos mais aprofundados, desde interacdo com compostos de

cuticula até o equilibrio entre as formas poliméricas € monoméricas.
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Figura 2 — Teores foliares de Si (%) (a) e producao (Mg ha'l) (b) do morangueiro sob
diferentes doses de K4Si0O, via foliar. Jundiai-SP, 2007.

Em geral os teores de actcar sdo indicativos de qualidade dos frutos. Os teores de
actcar totais nos frutos sdo constituidos de carboidratos de baixo peso molecular responsdveis
pela dogura, sabor e aroma, pela cor atrativa e pela textura. Estes constituem maior parte dos
solidos soldveis do fruto do morango e apresentam-se principalmente na forma de glicose,
frutose e sacarose (LIMA, 1999; CHITARRA; CHITARRA, 2005). Oliveira (2005) relata
que o incremento nos teores de acucar totais em frutos ocorre com o amadurecimento dos
frutos decorrente da biossintese de sacarose, frutose e, ou glicose ou por meio de degradacdo
de polissacarideos. O autor, também, relata que a alteracdo na concentragdo dos agucares no
fruto pode variar, também, conforme clima, solo e cultivar. A relagdo entre agucares nao
redutores (sacarose) e agucares redutores (glicose + frutose) e que os ultimos sdo precursores
para a biossintese do primeiro. Com o amadurecimento dos frutos hda uma tendéncia no
acimulo de acgucares ndo redutores a reducdo nos teores de acucares redutores (SILVA,
2007).

As varidveis no fruto para teores de agucar, nao redutor (sacarose), redutor (glicose e
frutose), total e % de pectina soldvel e total e solubilidade de pectina apresentaram variagao
significativa pelo teste de F (Prob. < 5) em fun¢do das doses de K4S104 via foliar. Todas as
varidveis avaliadas para aclcar e pectina apresentaram ajuste quadratico inverso, com excecao
dos teores de sacarose que apresentaram ajuste quadratico em funcdo das doses de K4SiO4 via

foliar (Figura 3).
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Figura 3 — Teores de Actcar, Nao Redutor — Sacarose (a), Redutor — Glicose (b) e Totais (c) e
de Pectina. Solavel (d), Total (e) e solubilizada (f) em frutos de morangueiro
adubados sob diferentes doses de K4SiOy4 via foliar. Jundiai-SP, 2007.

Em geral os teores de acucar sdo indicativos de qualidade dos frutos. Os teores de agucar
totais nos frutos sdo constituidos de carboidratos de baixo peso molecular responsaveis pela
dogura, sabor e aroma, pela cor atrativa e pela textura. Estes constituem maior parte dos
solidos soldveis do fruto do morango e apresentam-se principalmente na forma de glicose,
frutose e sacarose (LIMA, 1999; CHITARRA; CHITARRA, 2005). Oliveira (2005) relata
que o incremento nos teores de actcar totais em frutos ocorre com o amadurecimento dos
frutos decorrente da biossintese de sacarose, frutose e, ou glicose ou por meio de degradacdo
de polissacarideos. O autor, também, relata que a altera¢do na concentragdo dos agucares no
fruto pode variar, também, conforme clima, solo e cultivar. A relacdo entre acucares nao
redutores (sacarose) e agucares redutores (glicose + frutose) e que os Ultimos sdo precursores
para a biossintese do primeiro. Com o amadurecimento dos frutos hda uma tendéncia no
acimulo de aguicares ndo redutores a reducdo nos teores de acucares redutores (SILVA,

2007). Em 1998, os autores Wang e Galletta, ja4 haviam constatado em seus trabalhos tais
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respostas do morangueiro ao silicato de potdssio, explicando que tal comportamento €
resultado de um maior desenvolvimento da planta como um todo, direcionando esses
compostos oriundos da fotossintese, diretamente para esses fins. Diferentemente do que
ocorre na testemunha, cuja qual direciona seus fotoassimilados apenas para o fruto, que na
frutificacdo, € o maior dreno dentro da planta, deixando debilitadas as outras partes da planta,
como raiz, caule e folhas. Explicando assim, porque na testemunha encontramos teores
elevados de acucares totais e redutores, quando comparado com as plantas com silicato de
potassio.

Neste trabalho, também observou que, com o aumento das doses do K4SiO4 ha
aumento nos teores de agucares ndo redutores e redugdo dos agucares redutores (Figura 3 a e
b). Todavia a redugdo nos teores de agucar redutores (Figura 3 b) foi superior ao incremento
de actcar nao redutor (Figura 3 a), com conseqiiente reducdo nos teores de acucar total
(Figura 3 c¢). Como citado anteriormente, tanto o Silicio, quanto o potdssio interferem no
metabolismo fotossintético das plantas com conseqiiéncia direta no metabolismo glicolitico
das plantas. O acimulo de agicares nao redutores nos frutos pode ser conseqiiéncia de maior
atividade fotossintética das plantas, o que € verificado pelo maior acimulo de clorofila A, B e
total (Figuras 3 a, b e c). No entanto, a menor concentracao de agicares redutores (glicose e
frutose) com o aumento das doses de K4SiO4 pode estar relacionada ao efeito de dilui¢dao
desses na planta ja que com as doses de K4S104 houve aumento da producao de frutos (Figura
4 b).
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Figura 4 — Acidez Titulavel, pH e Vitamina C em frutos de morangueiro adubados sob

diferentes doses de K4Si0O, via foliar. Jundiai-SP, 2007.
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As pectinas sdo importantes no processo de amolecimento dos frutos (THE, 2001). As
substancias pécticas encontram-se depositadas na parede celular, atuando como agente
cimentante sendo responsavel pela textura dos frutos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). No
decorrer do amadurecimento ha redug¢do dos compostos pécticos nos frutos, por acdo
enzimatica, causado a solubilizacdo ou até degradacdo total quando o fruto estd muito
maduro, o que causa o amolecimento do fruto (NUNES, 2001). Na Figura 3 d observa-se que
ha reducdo dos teores totais de pectina nos frutos. Esse corrobora com a observagio de campo
onde observou amadurecimento mais rapido dos frutos nos tratamentos com aplicacdo foliar
do K4SiO4. Em contrapartida, os teores de pectina soltivel e % de solubilizagdo em relacio a
pectina total reduziu com o aumento das doses de K4SiO4 até a dose de 0,4 ml 100L71. A
reducdo de pectina solivel (Figura 3 e) e de % de solubiliza¢do (Figura 3 f) significa que,
mesmo com o amadurecimento acelerado do fruto, como observado a campo e comprovado
pelo aumento dos teores de agucares nao redutores (Figura 3 a), os frutos tinham maior
propor¢do de pectina ndo solubilizada o que pode proporcionar maior durabilidade em pds-
colheita dos frutos, avaliagdes essas que podem ser realizadas em futuros trabalhos.

As vaidveis Acidez Tituldvel, pH e teor de Vitamina C nos frutos apresentaram
variagdo significativa pelo teste de F (Prob. < 5) com as doses K4S104. Todavia, somente os
valores de pH e teor de vitamina C (4cido ascérbico) no fruto apresentaram ajuste de modelo
matematico, quadrético inverso, em funcdo das doses de K4SiOy via foliar (Figuras 4 a, b e ¢).

A acidez titulavel , Vitamina C (dcido ascérbico) e o pH de frutas sdo indicativo de
estagio de maturacdo (NUNES, 2001; VILAS BOAS, 1999). Com o amadurecimento dos
frutos os 4cidos organicos de cadeia curta sdo metabolizados via ciclo dos 4cidos
tricarboxilicos (OLIVEIRA, 2005). Em conseqiiéncia da metabolizacdo desses dcidos a o
acimulo de agucares, principalmente os nao redutores, como a sacarose, responsavel pelo
sabor adocicado do fruto. No presente trabalho, nao foi verificado redugao da acidez titulavel
o que € verificado pela redu¢do do pH com o aumento das doses K4Si04 (Figuras 4 ae b). Em
relacdo a vitamina C, foi verificado reducdo com o aumento das doses de K4SiO,4 (Figura 4 c).
Todavia, essa reducdo nos teores de Vitamina C pode estar relacionada com o aumento de
producgdo das plantas, apresentando efeito de diluicdo, ou mesmo ao estdgio mais avancado de
maturacdo do frutos das plantas tratadas com o K4SiOs.

De maneira geral, no presente trabalho pdde se observar que com o aumento das doses
do K4SiO4, houve aumento da atividade fotossintética das plantas, como observado pelo
aumento nos teores de clorofila A, B e total (Figuras 1 a, b e ¢) com conseqiiente aumento da

producdo de frutos (Figura 2 b). Esses frutos de plantas tratadas com K4SiO4 apresentavam
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z

maturacdo mais rdpida o que € comprovado pelo incremento de agucares ndo redutores
(Figura 3 a) e de pectina (Figura 3 d), todavia essa ultima com menor porcentagem de

solubilizacao (Figura 3 f), o que pode proporcionar frutos de maior durabilidade p6s-colheita.
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5 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos no presente trabalho pode-se concluir que com as doses de
K4Si0O4 até 0,4 L 100L™" foi obtido incremento nos teores de clorofila, produgao e qualidade

de frutos.
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