UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

CURITIBA
2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

ANDERSON LEMISKA

APLICACAO DE CALCIO E BORO NA PRODUCAO E QUALIDADE DA FRUTA
DO MORANGUEIRO

Dissertacdo apresentada ao Programa de PoOs-
Graduacdo em Ciéncia do Solo, Area de
Concentracdo Solo e Ambiente, Setor de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do
Parana, como requisito parcial a obtencdo do

titulo de Mestre em Ciéncia do Solo.

Orientador: Prof. Dr. VVolnei Pauletti

Coorientadora: Profa. Dra. Francine Lorena
Cuquel.

CURITIBA
2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
e SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS 3
. PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA DO SOLO UF PR

Mestrado e Doutorado
Anos —— o>

PARECER

A Banca Examinadora designada para avaliar a defesa da Dissertagdo de Mestrado
de ANDERSON LEMISKA, intitulada “Aplicagdo de calcio e boro na produgao e
qualidade da fruta do morangueiro”, do Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia
do Solo do Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana, apos
analise do‘;texto e arguigdo do candidato, emitem parecer pela “APROVAGAO” da
referida Dissertagdo. O candidato atende assim um dos requisitos para a obtengao
do titulo de Mestre em Ciéncia do Solo - Area de Concentragdo Solo e
Ambiente.

Secretaria do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia do Solo, em Curitiba, 26 de
abril de 2013.

NS0
tﬁg"'&‘ é [‘
Prof. Dr. olnen/F/’au , Presidente.

3 3 ’
/

Programa de P6s-Graduag&o em Ciéncia do Solo — SCA=UFPR
Rua dos Funcionarios, 1540 - Bairro Cabral

80035-050 - Curitiba - PR - Fone/Fax: (41) 3350-5648 @
pgcisolo@ufpr.br | www.pgcisolo.agrarias. ufpr.br UFPR



Aos meus pais Vitorio Lemiska e Julia Lemiska, meus irmaos Daniele e Rafael, a
grande amiga e companheira Liege Araujo Cordeiro, a todos familiares, em especial Gabriel

Ternoski, e a todos 0s amigos maiores incentivadores da minha caminhada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela vida e por mais este motivo de felicidade.

Ao meu orientador Professor Volnei Pauletti, bem como a minha co-orientadora
Professora Francine Lorena Cuquel, pela amizade, orientagdo, ensinamentos, confianga,
paciéncia e fundamental colaboragdo para o término desta dissertacéo.

Aos professores do Programa com o0s quais tive o privilegio de aprender e poder
desenvolver todo o andamento deste trabalho.

A todos 0s meus colegas e amigos que direta ou indiretamente muito colaboraram para
a realizacéo deste trabalho.

Aos colegas da turma 2011, cujas sugestdes e criticas construtivas durante as aulas de
Seminario foram essenciais para a concluséo deste trabalho.

Aos funcionarios do Departamento de Solos e Engenharia Agricola, Gerson, Elda,
Roberto, Reginaldo e Aldair.

A Bioagro pela doagédo das mudas e a Nutrical e Boutim pela doacédo dos fertilizantes.

Aos estagiarios: Gabriel, Cesar e Gloria que ajudaram muito na conducdo dos
experimentos.

A Universidade Federal do Parana, pela oportunidade de realizar este trabalho e a
CAPES, pela concessdo da bolsa de estudos.

E a todas as pessoas que de alguma forma direta e indiretamente contribuiram para a

realizacdo do curso de mestrado. Muito Obrigado.



SUMARIO

RESUMO GERAL ..ottt a et e et ae e nnee e nae e aans
A B ST R A CT e et ae et e nrae s e enes
INTRODUGAQO GERAL ...ttt
1. CAPITULO |I. EFEITO DO BORO NA PLANTA, PRODUC}AO E
QUALIDADE DA FRUTA DO MORANGUEIRO ..o
I 1011 £ L1 o Lo OO UR PP PRPPTPRPPPRIR
1.2. Material € MELOUOS .....c.vcveieieciie ettt e
1.3. RESUIAAOS € DISCUSSAD .....ecvveevieeiiieieerieetieseesieeseesieesieeseeseeeseesseeseesseeseesneesseensenses
1.4, CONCIUSDES ....veveeveieeieetiesteeste st e e eteeste et e estesr e st e s e e e eseeesaesaaeneenseesaessensneaneenseas
T I =T (0] = W O | = - S RR
2. CAPITULO II. FERTILIDADE DO SOLO, TEOR DE NUTRIENTES NA
PLANTA, PRODUQAO E QUALIDADE DE FRUTAS DO MORANGUEIRO
EM FUNCAO DA CALAGEM E APLICACAO FOLIAR DE CALCIO....
00 [ 11 (o To 0 o o TSSO SRTOSRPR
2.2. Material @ IMELOAOS .........oiveiieiiiiieiiie et
2.3. RESUITAA0S € DISCUSSAO .....ecveiiieiiiieiieieesie e sr ettt st
2.4, CONCIUSOES ....ooveiiieiiie ettt e e e se et et e
2.5, LIEratura CItA0a ........cooeieiieriie ettt st st
CONCLUSAO GERAL ..ot e ettt ss st snss st snss s sensenssssesensnens

Vi

vii

17
17

22

24
26
28
40
40
48



APLICACAO DE CALCIO E BORO NA PRODUCAO E QUALIDADE DA FRUTA
DO MORANGUEIRO!

Autor: Anderson Lemiska
Orientador: Volnei Pauletti

Co-Orientadora: Profa. Dra. Francine Lorena Cuquel

RESUMO GERAL

A é&rea cultivada com o morangueiro vem aumentando a cada ano, isso devido sua grande
importancia econémica e social para o meio rural. Objetivando aumentar cada vez mais a
producdo os produtores de morango realizam adubacdo com varios nutrientes, entre eles o
calcio e boro sdo 0s mais utilizados, porém pouco se sabe sobre os efeitos destes nutrientes no
morangueiro. Em virtude de tal situacéo, objetivou-se realizar adubac¢6es com célcio e boro na
cultura do morangueiro. Para avaliar o efeito do boro no morangueiro, foi aplicado 0 e 4 kg B
ha™ incorporados no solo na data de plantio, combinado com cinco doses de boro foliar (0,
240, 480, 720 e 960 g B ha™) que foram pulverizadas sobre as plantas. Para avaliar o efeito do
calcio no morangueiro foram aplicadas quatro doses de calcario no solo (0, 3600, 7560 e
11500 kg ha™, buscando atingir a saturacdo por bases de 30, 50, 70 e 90 %, respectivamente)
combinado com cinco doses de calcio (0, 3, 6, 9 e 12 kg Ca ha™) pulverizadas sobre as
plantas. Os resultados deste trabalho foram apresentados em dois capitulos distintos, sendo
gue no primeiro, avaliaram-se os efeitos do boro na planta, producéo e pds-colheita das frutas
do morangueiro, enquanto no segundo capitulo avaliou-se os efeitos do calcio na fertilidade
do solo, teor de nutrientes na planta, producdo e qualidade pds-colheita das frutas do
morangueiro. Do capitulo um, conclui-se que tanto a aplicacdo de boro na parte aérea quanto
no solo aumentaram o teor foliar deste nutriente, sendo o nivel adequado para a segunda
florada do morangueiro valores entre 69 a 88 mg kg™. A maxima producéo total de frutas do
morangueiro foi obtida com a aplicacdo foliar de 568 g B ha™ durante o florescimento, devido

ao aumento do numero e da producdo de frutas de maior didametro. Esta aplicacdo foliar
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também resultou em aumento da firmeza das frutas. A aplicacdo de boro tanto no solo quanto
foliar reduziu a massa seca radicular e aérea do morangueiro e o teor de sélidos soluveis na
fruta, sendo este efeito ndo desejavel para o consumo da fruta in natura. Do capitulo dois,
conclui-se que a aplicacdo de calcério promoveu aumento nos teores de calcio, magnésio e na
saturagé@o por bases, bem como reduziu a acidez do solo. A calagem néo influenciou o teor de
Ca, Mg ou K na folha ou fruta, mas aumentou o teor de P e Cu na folha e de Cu, Fe e Zn nas
frutas, além de reduzir o teor de Mn tanto na folha quanto na fruta. O maior crescimento
radicular e a méxima producdo de frutas do morangueiro foram alcan¢ados com a aplicacdo
de calcario até 5410 kg ha™ ou saturacdo por bases do solo préximo a 60%, inferior &
recomendada atualmente pelos manuais de adubacdo no Brasil. A aplicagdo de calcario
reduziu a firmeza das frutas, mas nédo alterou a acidez titulavel e o teor de sdlidos soluveis,
enquanto a aplicagdo foliar de calcio ndo apresentou qualquer efeito sobre a fertilidade do
solo, planta, producéo e qualidade das frutas do morangueiro.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa. Calagem. Adubacéao boratada. P6s-colheita.
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APPLICATION OF CALCIUM AND BORON ON YIELD AND QUALITY OF FRUIT
STRAWBERRY?

Author: Anderson Lemiska
Advisor: Prof. Dr. Volnei Pauletti

Co- Advisor: Profa. Dra. Francine Lorena Cuquel

GENERAL ABSTRACT

The area cultivated with strawberry is increasing every year, it due to its great economic and
social importance for the rural areas. Aiming to increase production increasingly Strawberry
growers perform fertilization with various nutrients, including calcium and boron are the most
used, but little is known about the effects of these nutrients in strawberry. In view of this
situation, it was aimed to accomplish fertilization with calcium and boron in strawberry
culture. To evaluate the effect of boron on strawberry was applied 0 and 4 kg B ha*
incorporated into the soil at the time of planting, combined with five doses of boron leaf (0,
240, 480, 720 and 960 g B ha™) were sprayed on the plants. To evaluate the effect of calcium
in strawberries were applied four limestone soil (0, 3600, 7560 and 11500 kg ha™, seeking to
reach a base saturation of 30, 50, 70 and 90%, respectively) combined with five Calcium
dosages (0, 3, 6, 9 and 12 kg Ca ha™) sprayed on plants. The results of this work were
presented in two separate chapters, and the first, evaluated the effects of boron on plant
production and post-harvest strawberry fruit, while in the second chapter we evaluated the
effects of calcium on fertility soil nutrient content in plant production and postharvest quality
of strawberry fruit. Chapter one, it is concluded that both the application of boron in the air
and on the ground increased foliar nutrient this being the appropriate level for the second
strawberry bloom values between 69 to 88 mg kg™. The maximum total production of
strawberry fruit was obtained with foliar application of 568 g B ha™ during flowering due to
the increased number of fruit and of greater diameter. This foliar application also resulted in
increased firmness of the fruit. The application of boron in the soil as leaf reduced root

biomass and aerial strawberry and soluble solids content in fruit, this effect was not desirable

% Soil Science Master Dissertation. Programa de Pés-Graduacéo em Ciéncia do Solo, Setor de Ciéncias Agrérias,
Universidade Federal do Parand. Curitiba. (59 p.) March, 2013.
ix



for the consumption of fresh fruit. Of chapter two, it is concluded that the application of lime
promoted increased levels of calcium, magnesium and base saturation, as well as reducing soil
acidity. Liming did not affect the content of Ca, Mg and K in leaf or fruit, but increased P
content and the Cu foil and Cu, Fe and Zn in fruits, besides reducing the Mn content both in
leaf and in fruit. The maximum root growth and fruit production in strawberry were achieved
with the application of lime to 5410 kg ha™ or soil base saturation close to 60%, lower than
the currently recommended by the manual fertilization in Brazil. Liming reduced the firmness
of the fruit, but did not affect titratable acidity and soluble solids, while the foliar application
of calcium had no effect on the fertility of the soil, plant, production and fruit quality of

strawberry

Key-Words: Fragaria x ananassa. Liming. Boron fertilization. Postharvest.



INTRODUCAO GERAL

No Brasil, a fruticultura ocupa uma area de 2,3 milhdes de hectares, com producéo
anual de 41 milhdes de toneladas de frutas e faturamento proximo de US$ 10 bilhdes,
colocando o pais entre os maiores produtores mundiais (Natale et al., 2012). Os principais
Estados produtores de morango sdo Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Parana. O
Estado do Parana como quarto maior produtor nacional de morango, apresenta uma producéo
de 16,22 mil toneladas de morango, sendo considerada a quinta fruta mais produzida (SEAB,
2013).

Para realizar a maioria das operacGes desde o plantio até a colheita das frutas, o
morangueiro demanda grande aporte de mao de obra, sendo uma atividade ideal para o
pequeno estabelecimento familiar rural. Estas familias tém grande interesse pela producédo de
morango devido a sua alta rentabilidade econdmica, o amplo conhecimento pelos
consumidores e a grande diversidade na comercializacdo e processamento da fruta, tais como
polpa, sorvetes, geleias, compotas e sucos. (Fachinello et al., 2011), além disto, esta fruta é
um alimento nutricionalmente importante, pois é rico em vitaminas, frutose e sacarose e
minerais (Giampieri et al., 2012).

As plantas retiram do solo o0s nutrientes minerais necessarios ao seu
desenvolvimento. Visando evitar 0 esgotamento desses nutrientes no solo e nutrir a planta, €
necessario que sejam realizadas adubacdes que podem ser feitas tanto no solo como foliar.
Esta pratica cultural € muito utilizada pelos produtores de morango principalmente visando
elevar a producdo (Castellane, 1990), mas também é um dos fatores pré-colheita que
condicionam os atributos de qualidade pds-colheita das frutas como a cor, textura, aroma,
acucar e acidez (Cantillano et al., 2003). Cada um destes atributos tem importancia variada de
acordo com os interesses da cadeia de comercializacdo (Chitarra, 1990). Os produtores
almejam altas produtividades, os comerciantes, frutas com maior periodo para
comercializacdo, enquanto os consumidores preferem frutas adocicadas. Em areas de
producdo de hortalicas é comum encontrarmos teores de nutrientes no solo muitas vezes
acima do adequado para a cultura, e isto ocorre, em muitos casos, porque o produtor aplica
muito fertilizante em relacdo as quantidades retiradas pela cultura. (Motta & Serrat, 2006),
logo, o conhecimento sobre a dindmica dos nutrientes no solo é importante para sincronizar a
disponibilidade dos fertilizantes ou dos corretivos com as necessidades das plantas para evitar
excessos que possam ocasionar desequilibrio nutricional (Tagliavini et al., 2005) e afetar a

qualidade das frutas.



O morangueiro possui um longo periodo reprodutivo que pode se estender de 4 a 6
meses (Cantillano et al., 2003), o que implica em disponibilidade constante de nutrientes,
principalmente de célcio e boro, para atender a demanda da planta. Estes nutrientes tém
importante funcdo na fisiologia das plantas e devem ser considerados nos programas de
adubacdo. O calcario é a fonte de calcio mais empregada nos campos de producdo de
morango, isto porque tem um custo relativo mais baixo em relacdo aos outros nutrientes, alem
de trazer muitos beneficios tanto para o solo como para as plantas, mas seu uso
indiscriminado pode resultar em alteracdes na quimica, fisica e biologia do solo e afetar a
produtividade do morangueiro. O micronutriente boro é aplicado pelos produtores de
morango principalmente via foliar, mas também é recomendada sua incorporagdo ao solo no
momento da formacdo dos canteiros. Varios sdo os efeitos benéficos do boro para as plantas,
mas também sd@o frequentes os relatos de toxidez causada pelo micronutriente quando
aplicado de forma incorreta.

O morangueiro, apesar da grande area cultivada, alta rentabilidade e seu beneficio
social para 0 meio rural, ainda perece de estudos na parte nutricional. E necessério definir
aspectos como a diagnose e nivel critico nutricional, doses de fertilizantes, épocas e
parcelamento de aplicagdes, tudo isso para dar suporte técnico aos agricultores na hora de
decidir e realizar as adubac@es da cultura buscando aumento na produtividade de frutas com

qualidade.
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CAPITULO I. EFEITO DA APLICACAO DE BORO NA PLANTA, PRODUCAO E
QUALIDADE DA FRUTA DO MORANGUEIRO

RESUMO

Nos sistemas de producdo do morangueiro, a adubacdo com boro é uma das praticas culturais
mais empregadas pelos produtores devido a essencialidade deste micronutriente para as
plantas, contudo o seu uso de forma incorreta pode comprometer a producéo e a qualidade das
frutas. O objetivo da presente pesquisa foi avaliar os efeitos da aplicacdo de boro no solo (0 e
4 kg ha') combinadas com pulverizacBes na parte aérea das plantas (0, 240, 480, 720 e 960 g
B ha™) sobre a planta, nimero, producio, acidez titulavel, teor de sélidos solGveis, pH da
polpa e firmeza das frutas do morangueiro. Tanto a aplicacdo de boro na parte aérea quanto no
solo aumentaram o teor foliar deste nutriente, sendo o nivel adequado para a segunda florada
do morangueiro valores entre 69 a 88 mg kg™. A maxima producdo total de frutas do
morangueiro foi obtida com a aplicacdo foliar de 568 g B ha™ durante o florescimento, devido
ao aumento do numero e da producdo de frutas de maior didmetro. Esta aplicacdo foliar
também resultou em aumento da firmeza das frutas. A aplicacédo de boro tanto no solo quanto
foliar reduziu a massa seca radicular e aérea do morangueiro e o teor de solidos sollveis na

fruta, sendo este efeito ndo desejavel para o consumo da fruta in natura.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa. Micronutriente. Adubacéo. Pos-colheita.



CHAPTER 1. EFFECT OF BORON APPLICATION IN PLANT, PRODUCTION AND
QUALITY OF FRUIT STRAWBERRY

ABSTRACT

In strawberry production systems, fertilization with boron is one of the most cultural practices
employed by producers due to essentiality this micronutrient for plants, however its use
incorrectly can compromise the production and quality of fruit. The aim of this study was to
evaluate the effects of applying boron in the soil (0 and 4 kg ha™) combined with spraying in
the shoots (0, 240, 480, 720 B and 960 g ha™) on plant, number, production, titratable acidity,
soluble solids, pH and pulp firmness of strawberry fruit. Both the application of boron in
shoots and in soil increased the leaf content of this nutrient, with the appropriate level for the
second flowering of strawberry values between 69-88 mg kg™. The maximum total production
of strawberry fruit was obtained with foliar application of 568 g B ha™ during flowering due
to the increased number of fruit and of greater diameter. This foliar application also resulted
in increased firmness of the fruit. The application of boron in the soil as leaf reduced root
biomass and aerial strawberry and soluble solids content in fruit, this effect was not desirable
for the consumption of fresh fruit.

Key-words: Fragaria x ananassa. Micronutrient. Fertilization. Postharvest.



1.1. INTRODUCAO

O morango pertence ao grupo das pequenas frutas e a grande &rea cultivada é
justificada pela alta rentabilidade econémica, o amplo conhecimento pelos consumidores e
grande diversidade na comercializagdo (Fachinello et al., 2011), bem como representa um
importante fator social, pois é produzido em pequenas propriedades e com grande utilizacao
de mdo de obra familiar. A adubacdo com boro esta entre as préticas culturais mais
empregadas pelos produtores de morango devido a essencialidade deste nutriente para as
plantas, e seu principal objetivo é aumentar a producdo (Albregts & Howard, 1984), além de
ser um dos fatores pré-colheita que podem condicionar os atributos de qualidade pés-colheita
das frutas do morangueiro como a cor, textura, aroma, aglcar e acidez (Cantillano et al.,
2003). Cada um destes atributos tem importancia variada de acordo com os interesses da
cadeia de comercializacdo (Chitarra, 1990) e a adubacdo com boro pode afeta-los se
realizadas de forma incorreta.

Na solucéo do solo, o boro € absorvido pela planta em sua fracdo soldvel como &cido
borico (H3BO3) o qual chega até as raizes via fluxo de massa (Mattiello et al., 2009), porém
esta fracdo, que representa menos que 4,5 % do boro total do solo (Ferreyra & Silva, 1999),
tem sua disponibilidade grandemente influenciada pelo teor de matéria organica, pH e teor de
argila do solo (Valladares et al., 1999). Além disto, grande parte do boro aplicado ao solo via
adubacdo pode ser perdido por lixiviacdo (Rosolem & Biscaro, 2007), e tendo em visto que
95% do sistema radicular do morangueiro encontra-se nos primeiros 22 cm de profundidade
(Ronqgue, 1998), essas sdo as principais causas de deficiéncia do elemento para as plantas.

O morangueiro é considerado muito exigente em boro, especialmente no periodo
reprodutivo, pois € o terceiro micronutriente mais extraido pela planta, alocando-se
preferencialmente nas folhas, em seguida nas frutas e caules (Souza et al., 1977). Do
florescimento até a o ponto de colheita 0 morango necessita em média 38 dias (Antunes et al.,
2006), enquanto o periodo reprodutivo pode se estender de 4 a 6 meses (Cantillano et al.,
2003), demonstrando o longo ciclo reprodutivo da cultura, implicando em disponibilidade
constante do boro para atender esta demanda.

Assim como na maioria das espécies cultivadas, o boro é considerado imovel na
cultura do morangueiro (Marschner, 2012), e isto pode prejudicar o seu fornecimento para as
flores e comprometer a fecundacéo dos 6vulos pelo pélen, resultando em frutas mal formadas
e de baixo valor comercial (Palha, 2005). Desta forma, € muito importante suprir a planta e

principalmente as flores, pois 0 micronutriente possui a funcdo de estimular a germinagéo do



grdo de pdlen e do crescimento do tubo polinico (Lee et al., 2009; Danner et al., 2011), fato
fundamental para a adequada formacdo das frutas. O boro também esta relacionado ao
metabolismo e transporte dos carboidratos (Dechen & Nachtigall, 2006), além de ser um
importante nutriente constituinte da estrutura dos polissacarideos que fornecem resisténcia a
parede celular (Taiz & Zeiger, 2009), resultando em frutas mais resistentes ao transporte e
com maior periodo para a comercializacao.

A adubacéo é uma das formas de atender a demanda da planta e corrigir possiveis
deficiéncias nutricionais de elementos pouco mdveis como o boro, sendo o &cido bérico a
fonte de B mais utilizada. De acordo com W0jcik et al. (2008), esta fonte quando aplicada
diretamente ao solo é eficiente em suprir a demanda das frutas, por outro lado, quando
utilizada no preparo para aplicacdo foliar elevou os teores de boro nas flores, e ambas as
formas de aplicacdo melhoraram a produtividade das plantas. No entanto, altas doses de boro
na adubacgdo, tanto via solo como foliar, podem causar toxidez foliar devido ao estreito
intervalo entre nivel adequado e toxico, podendo prejudicar o0 crescimento e O
desenvolvimento das plantas. Considerando o exposto, o objetivo da presente pesquisa foi
avaliar os efeitos da aplicacdo de boro no solo e na parte aérea sobre a planta, producéo e

qualidade das frutas do morangueiro.

1.2. MATERIAL E METODOS
1.2.1. CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Solos e
Engenharia Agricola da UFPR em Curitiba, PR durante o ano de 2011. Foram coletados os
primeiros 20 cm superficiais de um Cambissolo, o qual foi seco ao ar, destorroado, passado
em peneira de malha de 2 mm e homogeneizado. A caracteriza¢do quimica e granulométrica
deste solo antes da instalacdo do experimento apresentou os seguintes valores: pHcacr): 4,8;
Al 0,2 cmol.dm™; Ca*™?: 4,9 cmol.dm™; Mg: 3,0 cmol. dm™; K: 0,13 cmol, dm™; P: 3,6 mg
dm?; B (4gua quente): 0,41 mg dm™; V%: 56, matéria organica: 4,55% e teor de areia, silte e
argila igual a 148, 252 e 600 g kg™, respectivamente. Foi realizada a interpretacéo e a
adubacdo de plantio conforme a CQFS-RS SC (2004), aplicando 80 kg ha™ de N, 220 kg ha™
de P,Os e 120 kg ha™ de K,0, na forma de ureia, superfosfato simples e sulfato de potassio,
respectivamente. Apos a adubacédo, o solo foi acondicionado em vasos com capacidade de

cinco quilogramas e realizado o plantio no dia 03 de maio. Utilizou-se mudas da cultivar



Camarosa provenientes do Chile, as quais foram selecionadas com mesmo didmetros da coroa
e alocando uma muda por vaso que constituiu a unidade experimental. Durante a condugéo do

experimento buscou-se manter a umidade do solo a 70 % da capacidade de campo.

1.2.2. TRATAMENTOS E DELINEMENTO EXPERIMENTAL

Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado com trés repeticdes,
distribuindo os tratamentos em esquema fatorial 2x5, combinando duas doses de boro (0 e 4
kg ha™) incorporadas no solo na data de plantio, com cinco doses de boro foliar (0, 240, 480,
720 e 960 g B ha™) que foram pulverizadas sobre as plantas. Cada dose foliar de boro foi
dividida em quatro partes iguais sendo realizada a primeira aplicacdo quando 50 % das flores
da primeira florada encontravam-se abertas (escala fenolégica 3 proposta por Antunes et al.,
2006) e as demais com intervalos de 30 dias. A fonte de boro utilizada foi o acido bdrico com
17% de B e um volume de calda de 1000 L ha™.

1.2.3. AVALIACOES

As colheitas das frutas foram realizadas de julho a novembro, adotando como ponto de
colheita a escala fenologica 9 proposta por Antunes et al. (2006), ou seja, quando a fruta se
apresentava com mais de 75% da coloracdo externa avermelhada. Em cada planta foram
avaliados o numero e a producdo de frutas, as quais foram pesadas e classificadas em
categorias de acordo com a presenca de defeitos externos graves (DG), leves (DL) e sem
defeitos (SD). Esta dltima categoria foi separada em classes <15 mm, 15-35 mm e >35 mm,
conforme o diametro equatorial das frutas, segundo PBMH & PIMo (2009). Na avaliacdo das
frutas comerciais foram excluidas as frutas com DG e <15 mm.

Na avaliacdo da qualidade fisico-quimica foram utilizadas as frutas colhidas do
periodo de julho a setembro. A firmeza das frutas foi avaliada em quatro morangos da
categoria SD por planta. Para isso foi utilizado o texturdmetro digital Brookfield CT3 2500,
determinando a resisténcia a compressdo em um ponto no terco médio inferior das frutas
evitando-se a semente. Foi utilizada uma ponta de prova cilindrica de 2 mm de didmetro,
velocidade de perfuragdo de 1 mm s, distancia padrdo de 5 mm e o resultado expresso em
Newton. Em seguida todas as frutas de cada planta foram congeladas juntas formando uma
amostra a qual no final do periodo da colheita foi descongelada, homogeneizada por meio de

uma centrifuga doméstica e realizada as determinaces da acidez tituldvel por volumetria



potenciométrica, teor de solidos sollveis totais por refratometria e pH da polpa por
potenciometria, de acordo com Instituto Adolf Lutz (2008).

Apbs 189 dias do plantio foi amostrada a terceira folha recém desenvolvida sem
peciolo e realizada a analise do teor foliar de boro por espectrofotometria com azometina-H
segundo Silva (2009). Com o restante da planta foi determinada a massa seca da parte aérea
considerando as folhas, peciolos e coroa, bem como massa seca das raizes, por meio de

secagem em estufa a 65° C por 48 horas.

1.2.4. ANALISES ESTATISTICAS
Realizou-se o teste de Bartlett para verificar a homogeneidade entre os dados, em
seguida foram avaliados os efeitos da aplicagdo de boro no solo pelo teste F e os efeitos das

doses foliares de boro por regresséo, ao nivel de 5% de significancia.

1.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
1.3.1. TEOR FOLIAR DE BORO

O teor de boro na folha do morangueiro aumentou significativamente com a aplicacéo
de boro no solo (103 mg kg™) em relacio & auséncia da aplicacdo (63 mg kg™) e esse teor

aumentou linearmente com os tratamentos foliares de boro (Figura 1).
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Figura 1. Teor foliar de boro do morangueiro ao término da colheita em funcdo da aplicacdo

de doses foliares deste nutriente.
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De acordo com Silva (2009), o teor foliar de boro adequado para a primeira florada do
morangueiro, encontra-se entre 35 - 100 mg kg™. Apesar da anélise foliar ter sido realizada no
final da segunda florada, observa-se que na auséncia total da aplicacdo deste micronutriente o
teor foliar estaria abaixo do adequado, mesmo com teor inicial de boro no solo indicando
nivel alto para a cultura (0,41 mg kg™).

Quando foi realizada aplicacdo de boro no solo combinado com a dosagem foliar de
720 ou 960 g B ha™ foram observados sintomas visuais de toxidez foliar deste nutriente
caracterizada pela necrose das bordas das folhas velhas, coincidindo com a regido onde ha
maior transpira¢do e acumulagéo do nutriente. Sintomas semelhantes de toxidez foliar de boro

no morangueiro também foram observados e descritos por Haydon (1981).

1.3.2. NUMERO E PRODUCAO DE FRUTAS

Os tratamentos ndo afetaram o namero total (12,5 frutas planta™), comercial (8,3 frutas
planta™®), das categorias DL (1,8 frutas planta™) e DG (2,8 frutas planta™), das classes <15
mm (1,4 frutas planta®) e 15-35 mm (5,3 frutas planta™). A aplicacdo de boro no solo
aumentou significativamente o nimero de frutas da classe > 35 mm (1,6 frutas planta™), quase
o dobro em relacdo & auséncia da aplicacdo no solo (0,86 fruta planta™), e os tratamentos

foliares de boro propiciaram aumento linear do nimero de frutas desta classe (Figura 2).
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Figura 2. Namero de frutas do morangueiro com didmetro >35 mm em func¢éo da aplicacéo de

doses foliares de doses.
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Tendo em vista que o principal mecanismo de transporte de boro até as raizes ocorre via fluxo
de massa (Mattiello et al., 2009) e observando que a aplicacdo de boro no solo elevou o teor
do nutriente na folha (Figura 1) e na fruta como constatado por Ensringu et al. (2011), o
mesmo pode ter ocorrido nas flores influenciando positivamente a germinacdo do gréo de
polen e o crescimento do tubo polinico (Lee et al., 2009), resultando em frutas com maiores
didmetros. No entanto, verifica-se que somente o fornecimento de boro via solo ndo foi
suficiente para suprir as flores e frutas, uma vez que houve incremento linear no nimero de
frutas da classe >35 mm com a aplicacdo foliar (Figura 2). Na maioria das plantas, o boro é
imovel acumulando-se nas folhas mais velhas (Marschner, 2012), isto ocorre porque elas
transpiram mais que as flores e os frutos, logo as aplicacbes foliares supriram de forma
complementar esses 0rgdos, inclusive o grao de pdlen, resultando em aumento do didmetro
das frutas. Este resultado confirma a essencialidade do micronutriente para a frutificacdo da
planta e principalmente objetivando o aumento no didmetro das frutas, visto que este € um
importante atributo na aceitacdo do produto pelos consumidores (Trevisan et al., 2006).

Os tratamentos ndo afetaram a producéo de frutas comerciais (117,7 g planta™), das
categorias DL (27,1 g planta™®) e DG (33,0 g planta™), das classes <15 mm (6,0 g planta™),
15-35 mm (63,4 g planta™). A aplicacdo foliar de boro aumentou linearmente & producio de
frutas da classe > 35 mm (Figura 3), o que ja era esperado devido o maior nimero de frutas

desta classe.
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Figura 3. Producéo de frutas do morangueiro com didmetro >35 mm em fungéo da aplicagéo

de doses foliares de doses.
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Apesar da aplicacdo de boro no solo ter aumentado o nimero de frutas da classe >35 mm, o
mesmo ndo ocorreu em relacdo a producdo desta classe que resultou em producdo média de
26,8 g planta™, sendo 42% a mais em relacéo & auséncia da aplicacdo de boro no solo.
Independente da aplicacdo de boro no solo, a maxima producéo total foi obtida com a
aplicacéo foliar de até 568 g B ha™ (Figura 4), concordando com resultados obtidos por
Albregts & Howard (1984), sendo que esta dosagem resultou na producdo de 175 gramas de
frutas por planta e teor foliar de boro equivalente a 88 mg kg™. Em condicdes de casa de
vegetacdo e em periodo de avaliacdo semelhante ao da presente pesquisa, Radin et al. (2011)
observaram que a cultivar Camarosa produziu de 15 a 19 frutas resultando em producéo total
de 200 a 220 gramas por planta. Considerando o nimero total de frutas (12,5 planta™)
produzido na presente pesquisa em relacdo a estes autores, nota-se que a aplicacdo foliar de

boro foi eficiente em elevar a producdo do morangueiro.
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Figura 4. Producdo total de frutas do morangueiro em funcdo da aplicacdo de doses foliares de

doses e nivel critico de boro foliar relacionado a 90% da producao.

Para avaliar o estado nutricional do morangueiro e realizar a adubagédo com boro de

forma adequada, é muito importante definir niveis de teor foliar de boro que apresentem uma
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boa produgdo e que ndo cause toxidez foliar. Desta forma, o nivel critico foliar de boro
relativo a 90% da maxima producdo de frutas foram de 69 e 106 mg kg™ (Figura 4), valores
muito semelhantes ao recomendado por Silva (2009) para a primeira florada da cultura (35 -
100 mg kg™). No entanto, observando que houve queda na producéo de frutas com teor foliar
de boro acima de 88 mg kg™ (Figura 4), conclui-se que o nivel de boro foliar mais adequado
para a segunda florada do morangueiro oscila entre 69 a 88 mg kg™, pois nesta faixa, além de
apresentar uma boa producdo de frutas, ndo foram observados sintomas visuais de toxidez

foliar de boro que pudessem afetar os proximos ciclos reprodutivos da planta.

1.3.3. POS-COLHEITA DAS FRUTAS

Com relacdo as variaveis que definem a qualidade das frutas do morangueiro, ndo
houve efeito dos tratamentos no pH da polpa (3,44), mas houve interacdo significativa entre
0s tratamentos quanto ao teor de solidos sollveis das frutas (Figura 5). A aplicacdo de boro
reduziu o teor de sélidos soltveis (°Brix) nas frutas do morangueiro. O maior teor foi obtido
no tratamento sem a aplicacdo de boro no solo e foliar, mas este teor declinou na medida em
que as dosagens foliares foram aumentadas até 333 g B ha™. Quando realizada somente
aplicacdo de boro no solo, sem aplicacdo foliar com o elemento, também houve reducao

significativa no teor de solidos soluveis.
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Figura 5. Teor de solidos soltveis (°Brix) nas frutas do morangueiro em fungédo da aplicacdo

de boro no solo (0 e 4 kg ha™) e na parte aérea (B foliar).
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Duas hipdteses podem explicar a reducdo nos teores de aglcares nas frutas devido a
aplicacdo de boro. Os agUcares sdo sintetizados nas folhas e translocados para as frutas numa
relacdo fonte-dreno, respectivamente (Taiz & Zeiger, 2009). O aumento nos teores foliares de
boro reduz a assimilacdo de CO, e consequentemente o teor de acglcar nas folhas como
constatado por Han et al. (2009) e Simdn et al. (2013). Para estes autores, 0 excesso de boro
reduz a atividade das enzimas fotossintéticas, além de afetar os cloroplastos e a capacidade de
transporte de elétrons. Na segunda hipétese, considerando que a aplicacdo de boro nédo alterou
0 numero total de frutas por planta, mas aumentou o nimero e a producdo de frutas com
maiores diametros (>35 mm), isto pode ter ocasionado diluicdo dos agUcares reduzindo o teor
de solidos soltveis das frutas também constatado por Quaggio et al. (2003). De qualquer
maneira, a diminuicdo do teor de solidos soluveis proporcionada pela aplicagdo de boro
prejudica a aceitacdo do produto, visto que os consumidores preferem frutas mais adocicadas
(Cuquel et al., 2012).

Houve interacdo significativa dos efeitos dos tratamentos sobre a acidez titulavel das
frutas do morangueiro (Figura 6). A aplicacdo foliar de boro ndo alterou a acidez titulavel
quando da auséncia de aplicacdo de boro no solo, resultando em teor medio de 0,99 % valores
proximos ao encontrado por Wojcik & Lewandowski (2003) e Singh et al. (2007). No
tratamento em que somente se aplicou boro no solo houve reducdo no teor da acidez titulavel,
mas este teor elevou-se linearmente com as aplicagdes das dosagens foliares (Figura 6).

O morango contém uma grande quantidade de acidos organicos, sendo o &cido
ascorbico o mais comum (Giampieri et al., 2012), mas sua producéo ¢ afetada pela interacédo
entre gendtipo e nutricdo da planta com boro. Segundo Singh et al. (2012), a baixa
concentracdo foliar de boro causou aumento significativo nos teores de acido ascorbico.
Como a acidez titulavel tem relacdo direta com a concentracdo dos &cidos organicos (Chitarra,
1990), nota-se 0 mesmo comportamento observado por estes autores quando da auséncia total
da aplicacdo de boro (Figura 6). Porém, a aplicacdo deste elemento no solo combinado com a
maior dosagem foliar alterou significativamente a acidez titulavel, portanto, além do genétipo,
a dose de boro utilizada também afeta a producdo dos acidos organicos pela planta do
morangueiro.

Segundo Palha (2005), quanto maior for a acidez titulavel e o teor de solidos soluveis
das frutas do morangueiro maior é o sabor e o aroma delas. Desse modo, o tratamento sem
aplicacdo de boro no solo e foliar reuniu as duas qualidades referidas, resultando em frutas

mais saborosas e com melhor aroma, fatores determinantes para uma boa aceitagéo da fruta.
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Figura 6. Acidez titulavel nas frutas do morangueiro em funcdo da aplicacdo de boro no solo

(0 e 4 kg ha™) e na parte aérea (B foliar).

Independente da aplicacdo de boro no solo houve aumento linear na firmeza das frutas
do morangueiro com a aplicacdo dos tratamentos foliares de boro (Figura 7). Segundo Taiz &
Zeiger (2009), uma parte do carbono assimilado na fotossintese é transformado em
polissacarideo para formacdo da parede celular, enquanto outra ird formar os monos e
dissacarideos para a sintese dos aclcares. A pectina € um dos principais polissacarideos com
funcdo de promover resisténcia a parede celular das plantas e varias enzimas sao responsaveis
pela sua biosintese, dentre elas, a enzima Rhamnogalacturonan Il é a mais conhecida cujo
nutriente boro esta presente em sua constituicdo (O Neill et al., 2004). Desta forma, a
aplicacdo foliar de boro pode ter atingido a fruta e suprido a demanda desta enzima resultando
em frutas mais firmes. No entanto, a deficiéncia de boro pode reduzir a biosintese dos
polissacarideos e comprometer a estrutura da parede celular (Gupta, 1993) e isto pode ser
constatado no tratamento com auséncia total de aplicacdo de boro, que apesar de ndo diferir
estatisticamente, produziu frutas com firmeza 27% inferior aos demais tratamentos que
receberam aplicacéo de boro.

Observa-se que a aplicagdo de boro estimulou o morangueiro a produzir mais

polissacarideo resultando em aumento na firmeza das frutas (Figura 7), porém com baixos
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teores de acUcares das frutas (Figura 5), possivelmente pela reducéo na produgdo dos monos e
dissacarideos. Como a firmeza das frutas durante a maturacdo é um dos fatores que
determinam a qualidade do morango e sua vida pos-colheita (Cantillano et al., 2003), o
parcelamento da aplicacdo foliar, no inicio do florescimento e trinta dias apds, € uma boa
estratégia visando atingir de forma localizada os 6rgaos reprodutivos e elevar a firmeza das
frutas, as quais se tornam mais resistentes ao transporte, além de serem menos suscetivel a
incidéncia do fungo Botrytis cinerea na pré e pds-colheita (Woéjcik & Lewandowski, 2003),

reduzindo as perdas no campo e aumentam o periodo de comercializacdo das frutas nos

supermercados.
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Figura 7. Firmeza das frutas do morangueiro em funcao da aplicacdo foliar de doses de boro.

1.3.4. PRODUCAO DE MASSA SECA

A producdo da massa seca radicular e aérea do morangueiro ndo foi afetada pela
aplicacdo foliar de boro, mas foi significativamente reduzida com a aplicacdo deste nutriente
no solo, concordando com Rigss et al. (1987). Houve redugéo de aproximadamente 32 % na
massa seca radicular com a aplicagdo de boro (15,70 g planta™) em comparag&o ao tratamento
sem aplicacdo (7,48 g planta™). Esta reducéo pode ter ocorrido porque o experimento foi

conduzido em vasos, onde ndo ocorre a lixiviagdo do elemento para além da regido de
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crescimento das raizes, favorecendo a ocorréncia de concentragdo elevada na solucéo do solo
tornando-se téxico e prejudicial ao crescimento das raizes. A aplicacdo de boro no solo
reduziu em aproximadamente 34 % a massa seca aérea (10,3 g planta™) em relagdo ao
tratamento com auséncia total da aplicacdo de boro (15,7 g planta™), isto pode ter afetado a
fotossintese, sendo umas das possiveis causas da diminui¢do da producgdo dos sélidos solveis
como observado na Figura 5.

1.4, CONCLUSOES

Tanto a aplicacdo de boro na parte aérea quanto no solo aumentaram o teor foliar deste
nutriente, sendo o nivel adequado para a segunda florada do morangueiro valores entre 69 a
88 mg kg™.

A méxima producdo total de frutas do morangueiro foi obtida com a aplicacéo foliar
de 568 g B ha™ durante o florescimento, devido ao aumento do nimero e da producdo de
frutas de maior didmetro. Esta aplicacdo foliar também resultou em aumento da firmeza das
frutas.

A aplicacao de boro tanto no solo quanto foliar reduziu a massa seca radicular e aérea
do morangueiro e o teor de solidos solGveis na fruta, sendo este efeito ndo desejavel para o

consumo da fruta in natura.

1.5. LITERATURA CITADA
ALBREGTS, E.E. & HOWARD, C.M. Boron application to strawberries. Soil and Crop
Science Society of Florida, 43:11-14, 1984.

ANTUNES, O,T.; CALVETE, E.O.; ROCHA, H.C.; NIENOW, AA.; MARIANI, F. &
WESP, C.L. Floragdo, frutificacdo e maturacdo de frutos de morangueiro cultivados em
ambiente protegido. Horticultura Brasileira, 24:426-430, 2006.

CANTILLANO, F.F.; MARTINS, C.R.; MADAIL, J.C.M.; FORTES, J.F.; REICHERT, L.J,;
LAGOS, L.L. & BENDER, R.J. Morango Pés-Colheita. 1.ed. Pelotas, Embrapa Clima
Temperado, 2003. 28p



18

CHITARRA, M.IL.F. Pos colheita de frutos e hortaligas: fisiologia e manuseio. Lavras, 1990.
320 p.

COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO RS/SC. Manual de adubacio e
calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. 10.ed. Porto Alegre,
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2004. 400 p.

CUQUEL, F.L.; OLIVEIRA, C.F.S. & LAVORANTI, O.J. Sensory profile of eleven peach
cultivars. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, 32:70-75, 2012.

DANNER, M.A.; CITADIN, I.; SASSO, S.A.Z.; SACHET. M.R. & MALAGI, G. Modo de
reproducdo e viabilidade de polen de trés espécie de jabuticabeira. Revista Brasileira de
fruticultura, 33:345-352, 2011.

DECHEN, A.R. & NACHTIGALL, G.R. Micronutrientes. IN: FERNANDES, M.S. Nutricdo
Mineral de Plantas, Vigosa-MG, Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2006. p.328-352.

ESRINGU, A.; TURAN, M.; GUNES, A.; ESITKEN, A. & SAMBO, P. Boron application
improves on yield and chemical composition of strawberry. Soil and Plant Science, 61:245-
252, 2011.

FACHINELLO, J.C.; PASA, M. S.; SCHMTIZ, J.D. & BETEMPS, D.L. Situacdo e
perspectivas da fruticultura de clima temperado no Brasil. Revista Brasileira de Fruticultura,
v. especial:109-120, 2011.

FERREYRA, H.F.F. & SILVA, F.R. Fracdo de boro e indices de disponibilidade em solos do
Ceara. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 23:227-236, 1999.

GIAMPIERI, F.; TULIPANI, S.; SUAREZ, JM.A.; QUILES, J.L.; MENEZZETTI, B. &
BATTINO, M. The strawberry: Composition, nutritional quality, and impacto in human

health. Journal Nutrition, 28:9-19, 2012.

GUPTA, U.C. Boron and its role in crop production, Canada, 1993. p.237.



19

HAN, S.; TANG, N.; JIANG, H.; YANG, L.; LI, Y. & CHEN, L. CO, assimilation,
photosystem Il photochemistry, carbohydrate metabolism and antioxidant system of citrus
leaves in response to boron stress. Plant Science, 176:143-153, 2009.

HAYDON, G.F. Boron toxicity of strawberry. Communications in Soil Scince and Plant
Analysis, 12:1085-1091, 1981.

INSTITUTO ADOLF LUTZ. Métodos fisico-quimico para analise de alimentos. 2008. 1020p.

LEE, S.H.; KIM, W. & HAN, T. Effects of post-harvest foliar boron and calcium applications
on subsequent season's pollen germination and pollen tube growth of pear (Pyrus pyrifolia).
Scientia Horticulturae, 122:77-82, 20009.

MARSCHNER, H. Mineral nutrition of higher plants. 3.ed. London, Elsevier, 2012. 651.p.

MATTIELLO, E.M.; RUIZ, H.A.; SILVA, |LR.; BARROS, N.F.; NEVES, JCL. &
BEHLING, M. Transporte de boro no solo e sua absorcéo por eucalipto. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, 33:1281-1290, 2009.

O’NEILL, M. A.; ISHII, T.; ALBERSHEIM, P. & DARVILL, A. G. Rhamnogalacturonan II:
Structure and function of a borate cross-linked cell wall pectic polysaccharide. Annual
Review of Plant Biology, 55:109-39, 2004.

PALHA, M.G. Manual do morangueiro. 1.ed. Barradois, Atelier Grafica, 2005.125p.

PBMH & PIMo. Programa Brasileiro para a Modernizacdo da Horticultura & Producéo
Integrada de Morango: Normas de Classificacdo de Morango. CEAGESP, 2009. (Documento,
33).

QUAGGIO, J.A.; JUNIO, D.M. CANTARELLA, H. & JUNIOR, A.T. Fertilizagdo com boro
e zinco no solo em complementacdo a aplicacdo foliar em laranjeira Péra. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, 38:627-634, 2003.



20

RADIN, B.; LISBOA, B.B.; WITTER, S.; BARNI, V.; REISSER, J. C.; MATZENAUER, R.
& FERMINO, M.H. Desempenho de quatro cultivares de morangueiro em duas regides
ecoclimaticas do Rio Grande do Sul. Horticultura Brasileira 29:287-291, 2011.

RIGGS, D.I.M.; RIGHETTI, T.L. & MARTIN, L.W. The effect of boron application on
boron partitioning in Tristar and Benton strawberries. Communications in Soil Scince and
Plant Analysis, 18:1453-1467, 1987.

RONQUE, E.R.V. Cultura do morangueiro - Reviséo e pratica. 1.ed. Curitiba, EMATER-PR,
1998. 206p.

ROSOLEM, C.A & BISCARO, T. Adsorcio e lixiacdo de boro em latossolo vermelho-
amarelo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 42:1473-1478, 2007.

SIMON, I.; LOPEZ, L.D.; GIMENO, V.; NIEVES, M.; PEREIRA, W.E.; MARTINEZ, V.;
LIDON, V. & SANCHEZ, F.G. Effects of boron excess in nutrient solution on growth,
mineral nutrition, and physiological parameters of Jatropha curcas seedlings. Journal Plant
and Soil Science. 176:165-174, 2013.

SHING, D.P.; BELOY, J.; MCLNERNEY, J.K. & DAY, L. Impact of boron, calcium and
genetic factors on vitamin C, carotenoids, phenolic acids, anthocyanins and antioxidant
apacity of carrots (Daucus carota). Food Chemistry, 132:1161-1170, 2012.

SINGH, R.; SHARMA, R.R & TYAGI, S.K, Pre-harvest foliar application os calcium and
boron influences physiological disorders, fruit yield and quality os strawberry (Fragaria x
ananassa Duch.). Scientia Horticulturae, 112:215-220, 2007.

SILVA, F.C. Manual de analises quimica de solo, plantas e fertilizantes. 2.ed. Brasilia,

Embrapa Informacdo Tecnoldgica, 2009. 627p.

SOUZA, A. F.; HAAG, H.P.; SARRUGE, J.R.; OLIVEIRA, G.D & MINAMI, K. Absorcao

de micronutrientes por quatro cultivares de morangueiro (Fragaria spp.). IN: Nutricdo mineral



21

de hortalicas: XXIX, Piracicaba 1976. Anais da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz 1977. p.79-1009.

TAIZ, L. & ZEIGER, E. Fisiologia Vegetal. 4.ed. Porto Alegre, 2009, 848p.

TREVISAN, R.; TREPTOW, R.O.; GONSALVES, E.D.; ANTUNES, L.E.C. & HERTER,
F.G. Atributos de qualidade considerados pelo consumidor de Pelotas/RS, na compra de
péssego in natura. Revista Brasileira Agrociéncia, 12:371-374, 2006.

VALLADARES, G.S.; PEREIRA, M.G.; SOUZA, J.M.P.F.;: PEREZ, D.V. & ANJOS, L.H.C.
Disponibilidade de boro e correlacdo com propriedades dos solos do estado do Rio de Janeiro.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 34:493-498, 1999.

WOJICIK, P.; WOJCIK, M. & KLAMKOSWSKI, K. Response of Apple trees to boron
fertilization under conditions of low soil boron availability. Scientia Horticulturae, 116:58-64,
2008.

WOJCIK, P. & LEWANDOWSKI, M. Effect of calcium and boron sprays on yield and
quality of “’Elsanta’’ strawberry. Journal of Plant Nutrition, 26:671-682, 2003.



22

CAPITULO II. FERTILIDADE DO SOLO, TEOR DE NUTRIENTES NA PLANTA,
PRODUCAO E QUALIDADE DE FRUTAS DO MORANGUEIRO EM FUNCAO DA
CALAGEM E APLICACAO FOLIAR DE CALCIO.

RESUMO

Nos sistemas de producdo do morangueiro é comum a recomendacao e realizacdo da calagem
e de pulverizacdes foliares com produtos contendo calcio, porém poucos sdo o0s trabalhos
realizados com a espécie, especialmente no Brasil. O objetivo da presente pesquisa foi avaliar
os efeitos da aplicacdo de calcario no solo (0, 3600, 7560 e 11500 kg ha™) combinados com
doses foliares de calcio (0, 3, 6, 9 e 12 kg Ca ha™) na fertilidade do solo, teor de nutrientes na
folha e fruta, numero, producdo, pH da polpa, teor de sélidos sollveis, acidez titulavel e
firmeza das frutas do morangueiro. A aplicacdo de calcario promoveu aumento nos teores de
calcio, magnésio e na saturacdo por bases, bem como reduziu a acidez do solo. A calagem néo
influenciou o teor de Ca, Mg ou K na folha ou fruta, mas aumentou o teor de P e Cu na folha
e de Cu, Fe e Zn nas frutas, além de reduzir o teor de Mn tanto na folha quanto na fruta. O
maior crescimento radicular e a maxima producéo de frutas do morangueiro foram alcangados
com a aplicacdo de calcério até 5410 kg ha™ ou saturagdo por bases do solo préximo a 60%,
inferior a recomendada atualmente pelos manuais de adubacdo no Brasil. A aplicacdo de
calcério reduziu a firmeza das frutas, mas ndo alterou a acidez titulavel e o teor de sdlidos
soluveis, enquanto a aplicacdo foliar de calcio ndo apresentou qualquer efeito sobre a

fertilidade do solo, planta, producédo e qualidade das frutas do morangueiro.

Palavras-Chave: Fragaria x ananassa. Acidez. Calcario. Pés-colheita.
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CHAPTER 2. SOIL FERTILITY, PLANT NUTRIENTS, PRODUCTION AND
QUALITY OF FRUITS STRAWBERRY FOR EACH OF LIMESTONE AND LEAF
APPLICATIONS OF CALCIUM

ABSTRACT

In strawberry production systems is common prescribing and taking of lime and foliar sprays
with calcium-containing products, but few studies conducted on the species, especially in
Brazil. The aim of this study was to evaluate the effects of liming the soil (0, 3600, 7560 and
11500 kg ha™) combined with foliar calcium doses (0, 3, 6, 9 and 12 kg Ca ha™) soil fertility,
nutrient content in leaf and fruit number, production, pulp pH, soluble solids and titratable
acidity of fruit in strawberry. Liming promoted increased levels of calcium, magnesium and
base saturation, as well as reducing soil acidity. Liming did not affect the content of Ca, Mg
and K in leaf or fruit, but increased P content and the Cu foil and Cu, Fe and Zn in fruits,
besides reducing the Mn content both in leaf and in fruit. The maximum root growth and fruit
production in strawberry were achieved with the application of lime to 5410 kg ha™ or soil
base saturation close to 60%, lower than the currently recommended by the manual
fertilization in Brazil. Liming reduced the firmness of the fruit, but did not affect titratable
acidity and soluble solids, while the foliar application of calcium had no effect on the fertility

of the soil, plant, production and fruit quality of strawberry.

Keywords: Fragaria x ananassa. Acidity. Limestone. Postharvest.
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2.1. INTRODUCAO

No Brasil, a fruticultura ocupa uma &rea de 2,3 milhdes de hectares, com producéo
anual de 41 milhdes de toneladas de frutas e faturamento proximo de US$ 10 bilhdes,
colocando o pais entre os maiores produtores mundiais (Natale et al., 2012). Em 2011, o
Parand produziu 16,22 mil toneladas de morango, sendo considerada a quinta fruta mais
produzida (SEAB, 2013). Além disto, o Estado é considerado o quarto maior produtor
nacional de morango e o grande interesse pela cultura deve-se a sua alta rentabilidade
econdbmica, o amplo conhecimento pelos consumidores e grande diversidade na
comercializacdo (Fachinello et al., 2011).

No cultivo do morangueiro, a adubacédo esta entre as praticas culturais mais utilizadas
para 0 aumento da producéo (Castellane, 1990), bem como é um dos fatores pre-colheita que
condicionam os atributos de qualidade pés-colheita das frutas do morangueiro como a cor,
textura, aroma, acucar e acidez (Cantillano et al., 2003). O calcio € um dos nutrientes mais
recomendados e utilizados pelos produtores devido sua essencialidade as plantas, pois é
importante para a divisdo celular, promovendo o crescimento radicular das plantas (Prado &
Natale, 2004), além de estimular a germinacdo do grdo de pdlen e crescimento do tubo
polinico (Lee et al., 2009) e consequentemente para a formacao das frutas. O nutriente tem
importante fungdo no fornecimento de resisténcia mecanica da parede celular (Taiz & Zeiger,
2009), fator fundamental para a firmeza das frutas, além de aumentar o seu periodo de
conservacdo (Botelho et al., 2002). No entanto, os atributos de qualidade das frutas tém
importancia variada de acordo com o0s interesses de cada segmento da cadeia de
comercializacdo (Chitarra, 1990). Os consumidores preferem frutas grandes (Trevisan et al.,
2006) e adocicadas (Cuquel et al., 2012). Por outro lado, 0os comerciantes buscam frutas com
coloracdo atraente e com elevada firmeza para suportar maior periodo de venda, enquanto 0s
produtores visam maiores produtividades.

Na solucdo do solo o calcio pode ser encontrado complexado ao carbono organico ou
na forma livre principalmente como Ca*? (Zambrosi et al., 2008) o qual entra em contato com
as raizes por fluxo de massa. No entanto, apenas 25% do célcio absorvido pelo morangueiro
deslocam-se para as frutas, enquanto mais de 50 % aloca-se nas folhas (Tagliavini et al.,
2005), uma vez que estes Orgdo apresentam maior taxa de transpiracdo. Por este
comportamento, o calcio € considerado um nutriente pouco mével na planta (Marschner,
2012), embora possa ocorrer acumulo deste elemento nas flores como observado por

Malavolta et al. (2006). O morangueiro € exigente em calcio, pois € o terceiro macronutriente
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mais absorvido pela planta, apresentando maior demanda a partir do inicio do periodo
reprodutivo (Tagliavini et al., 2005). Do florescimento até o ponto de colheita, 0 morango
necessita em média de 36 dias (Antunes et al., 2006), sendo que o periodo reprodutivo pode
variar de 3 a 6 meses (Cantillano et al., 2003), logo deficiéncias de célcio nesta fase podem
comprometer a producdo e qualidade das frutas. Uma das formas de atender esta demanda é
através da adubacdo foliar com calcio que pode atingir partes especificas da planta, corrigindo
possiveis deficiéncias nutricionais, melhorando a producédo e qualidade das frutas (Pereira et
al., 2002). Dentre os fertilizantes calcicos mais utilizados nas adubacbes foliares estdo as
fontes sollveis em &gua, como o nitrato, sulfato ou cloreto de calcio.

A calagem é a pratica mais utilizada para reduzir os efeitos negativos da acidez do
solo e fornecer célcio as plantas. A aplicacdo de calcario reduz a concentragdo de aluminio e
manganés toxicos do solo, além de fornecer calcio, magnésio e aumentar a disponibilidade de
outros nutrientes como o nitrogénio e fosforo (Pauletti et al., 2000; Caires, 2010). Apesar da
calagem ser uma pratica agrondmica importante, poucos séo os artigos publicados sobre seus
efeitos na cultura do morangueiro. Entre eles podemos citar Anderson et al. (1963) que
observaram reduc¢do na producdo de matéria seca radicular das plantas com a aplicacdo de
calcario, enquanto Blatt (1971) e Albregts & Howard, (1984) obtiveram aumento na producao
de frutas da cultura com a calagem.

Atualmente varios métodos tém sido utilizados no Brasil para determinar a
necessidade de calagem para a cultura do morangueiro. No Estado de Minas Gerais a
aplicacdo de calcario visa a neutralizacdo do aluminio e o fornecimento de calcio e magnésio
(Ribeiro et al., 1999). Nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, a calagem baseia-
se no indice SMP para elevar o pH (120) do solo a 6,0 que normalmente corresponde a
saturacdo por bases do solo proximo de 80% (CQFS-RS SC, 2004). O método da saturacdo
por bases € 0 mais utilizado pelos Estados de S&o Paulo e Parana, sendo que a referéncia para
0 morangueiro € elevar a saturacdo por bases do solo a 80 % (Raij et al., 1996).

Apesar dos manuais de adubacao serem unanimes quanto a necessidade da realizacédo
da calagem e fornecimento de calcio para o morangueiro, poucos trabalhos foram feitos,
especialmente no Brasil, para definir os critérios de recomendacao e comprovar os efeitos da
aplicacdo de célcio na parte aérea. Desta forma, a presente pesquisa objetivou avaliar 0s
efeitos da calagem e da aplicacdo foliar de célcio sobre a fertilidade do solo, teor de nutrientes

na planta, producdo e qualidade fisico-quimica das frutas do morangueiro.
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2.2. MATERIAL E METODOS
2.2.1. CARACTERIZAC}AO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Solos e
Engenharia Agricola da UFPR em Curitiba — PR durante o ano de 2011. Foram coletados os
primeiros 20 cm superficiais de um Cambissolo, que foi seco ao ar, destorroado, passado em
peneira de malha de 2 mm e homogeneizado. A caracterizacdo quimica e granulométrica do
solo antes da instalagéo do experimento apresentou os seguintes valores: pHcaciz): 4,4; Al*:
1,2 cmol. dm®; Ca**: 3,0 cmol.dm™; Mg: 1,4 cmol. dm™; K: 0,07 cmol.dm™; P: 0,4 mg dm;
B (agua quente): 0,28 mg dm; V%: 31, matéria organica: 5,67% e teor de areia, silte e argila
igual a 145, 379 e 476 g kg™, respectivamente. Foi realizada a interpretacdo da analise
quimica e a adubacdo de plantio conforme CQFS-RS SC (2004), aplicando-se 80 kg ha™ de
N, 260 kg ha™ de P,Os e 160 kg ha™ de K,O na forma de ureia, superfosfato simples e sulfato

de potéssio, respectivamente.

2.2.2. TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado com trés repeticdes,
distribuindo os tratamentos em esquema fatorial 4x5, combinando quatro doses de calcario
aplicadas no solo (0, 3600, 7560 e 11500 kg ha™, buscando atingir a saturacdo por bases de
30, 50, 70 e 90 %, respectivamente) com cinco doses de calcio (0, 3, 6, 9 e 12 kg Ca ha™)
pulverizadas sobre as plantas. Utilizou-se um calcario dolomitico com PRNT de 72% o qual
foi incorporado ao solo peneirado trinta dias antes do plantio, realizando revolvimento
semanal. Cada dose foliar de célcio foi dividida em quatro partes iguais, sendo realizada a
primeira aplicacdo quando 50 % das flores da primeira florada encontravam-se abertas (escala
fenoldgica 3 proposta por Antunes et al., 2006) e as demais com intervalos de 30 dias.
Utilizou-se como fonte de calcio o cloreto de célcio (24% Ca) e volume de calda de 1000 L
ha™.

Apo6s 30 dias de incubacdo do solo com o calcario nas doses relativas a cada
tratamento, foi realizada a adubacdo e o plantio no dia trés de maio. Foram selecionadas
mudas da cultivar Camarosa com mesmo diametros da coroa e alocado uma muda por vaso
com capacidade de cinco quilogramas que representou as unidades experimentais. Durante a
conducdo do experimento buscou-se manter a umidade do solo a 70 % da capacidade de

campo.
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2.2.3. AVALIACOES

As colheitas das frutas foram realizadas de agosto a novembro, adotando como ponto
de colheita a escala fenolégica 9 proposta por Antunes et al. (2006), ou seja, quando as frutas
apresentavam-se com mais de 75% da coloragdo externa avermelhada. Em cada planta
avaliou-se 0 numero e a producdo de frutas, as quais foram pesadas e classificadas em
categorias de acordo com a presenca de defeito externo grave (DG), leve (DL) e sem defeito
(SD). Esta altima categoria foi separada em classes <15 mm, 15-35 mm e >35 mm, conforme
0 didmetro equatorial das frutas, segundo PBMH & PIMo (2009). Na avaliacdo das frutas
comerciais foram excluidas a categoria DG e a classe <15 mm.

Na avaliacdo da qualidade fisico-quimica foram utilizadas as frutas colhidas do
periodo setembro a novembro. A firmeza das frutas foi avaliada em quatro morangos da
categoria SD por planta. Para isso foi utilizado o texturdmetro digital Brookfield CT3 2500,
determinando a resisténcia a compressdo em um ponto no terco médio inferior das frutas
evitando-se a semente. Foi utilizada uma ponta de prova cilindrica de 2 mm de diametro,
velocidade de perfuracdo de 1 mm s™, distancia padrdo de 5 mm e o resultado expresso em
Newton.. Em seguida todas as frutas de cada planta foram congeladas juntas formando uma
amostra a qual no final do experimento foi descongelada, homogeneizada através de uma
centrifuga domestica e realizada as determinacGes da acidez titulavel por volumetria
potenciométrica, teor de solidos solGveis totais por refratometria e pH da polpa por
potenciometria, de acordo com Instituto Adolf Lutz (2008). Para avaliar o teor de minerais da
fruta, foram pesadas em cadinho de porcelana 15 gramas da polpa do morango que em
seguida foram secas em estufa a 105 °C até atingir peso constante e realizada a digestdo com
HCI 3N, determinando o teor de nutrientes conforme Silva (2009).

Ao término das colheitas, 189 dias ap06s o plantio das mudas, foi amostrada a terceira
folha recém desenvolvida sem peciolo e determinado o teor de nutrientes segundo Silva
(2009). Com o restante da planta foi determinada a massa seca da parte aérea considerando as
folhas, peciolos e coroa, bem como as raizes como massa seca da parte radicular, através de
secagem em estufa a 65° C por 48 horas. O solo de cada vaso foi homogeneizado e
determinado 0 pH (cacr), teores de calcio, magneésio, potassio, fosforo, aluminio e matéria

organica de acordo com Silva (2009).
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2.2.4. ANALISES ESTATISTICAS
Realizou-se o teste de Bartlett para verificar a homogeneidade entre os dados, em
seguida foi realizada a andlise de variancia e avaliados os efeitos das doses de calcério e

calcio foliar por regressdo, ao nivel de 5% de significancia.

2.3. RESULTADOS E DEISCUSSAO
2.3.1. ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

As aplicacdes foliares de célcio ndo afetaram as variaveis avaliadas relativo ao solo,
enquanto a aplicacdo de calcario elevou o pH (Figura 8), os teores de calcio e magnésio, bem
como reduziu os teores de aluminio trocavel do solo (Figura 9). Resultados similares foram
obtidos por Natale et al. (2008), Souza et al. (2011) e Cravo et al. (2012).
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FIGURA 8. Variacdo do pH de um Cambissolo apds sete meses da aplicacdo de diferentes

doses de calcério.

Ja era esperada a elevacao nos teores de célcio e principalmente de magnésio no solo
com a aplicacdo do calcério, visto que a maioria dos corretivos possui estes nutrientes em sua
constituicdo, além disto, na presente pesquisa foi utilizado o calcario dolomitico, cuja

composicao apresenta elevada concentracdo de carbonato de magnésio.
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FIGURA 9. Teores de célcio, magnésio e aluminio em um Cambissolo apds sete meses da

aplicacdo de diferentes doses de calcario.

Tendo em vista que a aplicacdo de calcario elevou o pH e os teores de célcio e
magneésio no solo devido a presenca destes nutrientes em sua constituicdo, isso implicou em
reducdo na saturacdo por aluminio e aumento na saturacdo por bases do solo (Figura 10). No
entanto, somente a saturacéo por bases de 50% foi obtida com a dosagem tedrica calculada de
calcério (3600 kg ha™). As dosagens de calcério calculadas para atingir a saturacéo por bases
de 70% (7560 kg ha®) e 90% (11500 kg ha™) proporcionaram V% de 63 e 66 %,
respectivamente, valores inferiores ao esperado. Resultados semelhantes também foram
obtidos por Neto et al. (2000) e Heinrichs et al. (2008). Esta diferenca entre o V% esperado e
0 ocorrido é atribuida ao efeito de tamponamento do solo, ou seja, a capacidade que o solo
tem de manter estavel a concentracdo de nutrientes na solucdo, a medida que estes sao
adicionados ou retirados do sistema. O teor de matéria organica, teor e tipo da argila e o pH
solo afetam este efeito tamponante (Novais & Mello, 2007). A elevacdo do pH do solo induz
a complexacdo do calcio e aluminio nos sitios de troca da matéria organica (Mendonga et al.,
2006), enquanto solos com presenca de minerais com elevada capacidade de troca catifnica,
como as vermiculitas e esmectitas que sdo frequentes em Cambissolos, apresentam grande

poder de tamponamento (Silva et al., 2008). O solo utilizado no presente experimento € um
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Cambissolo com elevado teor de matéria organica, o que justifica as menores V% obtidas em

relacdo a calculada.

100 1 o ve= 34,607 + 0,00546x - 0,00000023¢% R*= 0,99
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FIGURA 10. Saturacdo por bases (V%) e por aluminio (M%) de um Cambissolo apds sete

meses da aplicacdo de diferentes doses de calcério.

Do ponto de vista da nutri¢do vegetal, o aluminio constitui um importante componente
da acidez do solo e um dos principais limitantes para o crescimento radicular das culturas.
Observa-se que com o aumento do pH do solo (Figura 8) propiciado pela aplicacdo do
calcéario houve reducdo na saturacdo por aluminio ou M% (Figura 10), concordando com
resultados obtidos por Heinrichs et al. (2008). A neutralizacdo total do Aluminio (Figura 9)
ocorreu com a aplicacio de calcério proximo de 7500 kg ha™ ou pH do solo 6,6. Este efeito
ocorre porgue a elevacdo do pH acima de 4,8 promove a insolubilizacdo do aluminio trocavel
(AI"®) levando a precipitar-se na forma de 6xido reduzindo a sua concentracéo na solucéo do
solo, favorecendo o desenvolvimento das plantas (Raij, 2010).

No inicio do experimento o solo apresentou teor de matéria organica igual a 5,67%.
Apos seis meses da aplicacdo do calcario este teor reduziu mesmo sem a aplicacdo do
corretivo (Figura 11), no entanto a redugdo foi mais acentuada a medida que aumentou a
quantidade de calcario aplicada, concordando com Yagi et al. (2003). No cultivo do
morangueiro, € comum o revolvimento do solo juntamente com aplicacdo de fertilizantes e

corretivos para formacao dos canteiros. Este preparo do solo tende a proporcionar diminuicéo
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do teor de matéria organica do solo (Vezzani & Mielniczuk, 2011), uma vez que aumenta a
disponibilidade de nutrientes estimulando a atividade biolégica (Marcelo et al., 2012), que
elevam a decomposicado da matéria organica do solo (Fuentes et al., 2006).
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FIGURA 11. Teor de matéria organica de um Cambissolo ap0s sete meses da aplicacéo de
doses crescentes de calcario.

A produtividade das plantas é frequentemente limitada pela baixa disponibilidade de
fosforo no solo, sendo a adsorcdo do elemento sobre a superficie dos minerais uma das
principais causas. No entanto, esta adsorcao é reduzida com a elevacdo do pH e com a adicdo
de fertilizantes fosfatados, pois propicia a saturacdo dos sitios de sor¢do do fosfato reduzindo
sua fixacdo (Rheinheimer et al., 2003). Como o teor inicial de fésforo no solo encontrava-se
muito baixo (0,40 mg kg™), foi necessario aplicar uma dosagem elevada deste nutriente para
atingir o nivel de suficiéncia para a cultura do morangueiro. A adubacdo juntamente com a
elevacdo do pH provocada pela aplicacdo de calcario promoveram a saturacdo dos sitios de
sorcdo do elemento, ndo sendo observado diferenca no teor de fésforo (24,30 mg kg™) no solo
no final do experimento. O teor de potassio no solo também ndo foi alterado pela calagem,
apresentando teor médio de 0,11 cmol. dm®. Isto ocorre porque o calcario ndo contém este

nutriente e sua disponibilidade é pouco influenciada pela agdo do pH do solo.
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2.3.2. EFEITOS DOS TRATAMENTOS NA PLANTA DO MORANGUEIRO

A aplicagdo foliar de calcio ndo apresentou efeito sobre todas as variaveis avaliadas
nas plantas de morangueiro. Andriolo et al. (2010), no entanto, constataram reducdo no
namero de frutas com a aplicacdo foliar de CaCl,, atribuindo tal efeito a uma possivel toxidez
provocada pelo cloro presente neste fertilizante. A auséncia de efeito toxico das aplicacdes
foliares pode ser atribuida ao maior espacamento entre as aplicagdes quando comparado com
estes autores, cujas aplicacdes foram semanais enquanto na presente pesquisa foram mensais,
isso pode ter amenizado o efeito toxico ndo afetando a planta.

Embora a aplicacdo de calcério tenha elevado os teores de célcio e magnésio no solo, o
mesmo ndo ocorreu no teor foliar destes nutrientes, apresentando média de 24,2 g kg™ e 22,8
g kg™, respectivamente. Segundo Silva (2009), o teor foliar de calcio adequado para a
primeira florada do morangueiro varia de 10 a 25 g kg™, enquanto Palencia et al. (2010)
observaram que ao final de sete meses de cultivo o teor foliar de célcio da Camarosa variou
entre 7,4 a 8,9 mg kg™. Por outro lado, Singh et al. (2007) observaram aumento no teor foliar
de calcio (16,3 mg kg™), com a aplicacéo foliar com este nutriente, porém o teor foliar no
tratamento controle (12,4 mg kg™) estava préoximo do nivel inferior considerado por Silva
(2009). A auséncia de efeito no teor foliar de calcio pode estar relacionado ao teor de célcio
no solo (3 cmol.dm™), que j& no inicio do experimento se apresentava em nivel médio (CQFS
RS-SC, 2004), o qual foi suficiente para suprir a planta, mesmo sem a aplicacdo de calcario.
Desta forma, solo apresentando teor médio de calcio ja é suficiente para suprir a demanda
foliar do morangueiro com este nutriente.

O teor foliar de potéssio (34,25 g kg™) ndo foi afetado pelos tratamentos, enquanto
para o fosforo houve aumento no teor foliar com a aplicacéo de calcario (Figura 12). Observa-
se que na medida em que as doses de calcario foram aplicadas elevaram-se os teores de
magnésio no solo (Figura 9) e os teores foliares de fosforo. Segundo Vitti et al. (2006), o
magneésio é co-fator das enzimas fosfolilativas e sua presenca propicia efeito sinérgico na
absorcao de fosforo pelas raizes, aumentando os teores deste elemento nas folhas.

Os teores foliares de ferro (26,8 mg kg) e zinco (7,58 mg kg) ndo foram afetados pelos
tratamentos, enquanto a aplicacdo de calcério proporcionou aumento linear no teor de cobre e

reducdo no teor foliar de manganés (Figura 13).
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FIGURA 12. Teor foliar de fosforo no morangueiro cultivado em vaso em funcéo de doses de

calcario aplicadas no solo.
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FIGURA 13. Teor foliar de cobre e manganés do morangueiro cultivado em vaso em fungéo

de doses de calcério aplicadas no solo.
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Grande parte do cobre presente no solo esta ligado & matéria organica e sua maxima
disponibilidade encontra-se na faixa do pH entre 4,5 a 6,5 (Abreu et al., 2007). Na presente
pesquisa a variacdo no pH do solo ficou dentro desta faixa, além da reducdo no teor de
matéria organica com a aplicacéo do calcério (Figura 11), isto promove a liberacdo e aumento
da disponibilidade de compostos organicos contendo micronutrientes catibnicos como o cobre
(Pegoraro et al., 2006). O manganés tem sua solubilidade reduzida principalmente pela
elevacdo do pH do solo que repercute em baixos teores foliares do elemento (Heinrichs et al.,
2008), como observado na Figura 13.

As aplicacOes de calcario no solo e de célcio na parte aérea ndo afetaram os teores de
potéssio (4,40 g kg™), magnésio (0,54 g kg™) e célcio (0,27 g kg™) nas frutas do morangueiro.
Resultado divergente foi constatado por Wojcik & Lewandowski (2003) que observaram
aumento no teor de célcio nas frutas com a aplicacdo foliar de célcio, poréem o maximo teor
encontrado por estes autores foi igual ao da presente pesquisa. O teor médio de calcio no solo
(3 cmo. dm™) e o fornecimento de 4gua (70% da capacidade de campo) durante a conducéo
do experimento, devem ter contribuido para a absorcdo e adequado transporte deste nutriente
para as frutas.

No entanto, a aplicacdo de calcario aumentou os teores de cobre, ferro e zinco e

reduziu os teores de manganés nas frutas (Figura 14).
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FIGURA 14. Teor de micronutrientes na fruta do morangueiro cultivado em vaso em fungéo

de doses de calcério aplicadas no solo.
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Estes teores nas frutas apresentam-se superiores, inclusive do manganés, ao
normalmente encontrado em frutas de morango cultivada a campo (Hakala et al., 2003),
porém inferiores quando cultivado em sistema de hidroponia (Caruso et al., 2011).
Observando que a calagem propiciou aumento na decomposi¢cdo da matéria organica (Figura
11), isto pode ter elevado a liberagdo de micronutrientes na solugéo do solo e aumentado o
fluxo difusivo e a absorc¢éo pela planta como constatado por Pegoraro et al. (2006). Deve-se
ainda considerar que 0s corretivos representam uma importante fonte de micronutrientes por
estarem presentes naturalmente em sua composicéo (Carvalho et al., 2012). Tendo em vista
esta disponibilidade de nutrientes no solo e considerando que o experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo, onde a temperatura média é superior a condicdo de campo, isto pode ter
favorecido maior transpiracdo da fruta elevando os teores dos micronutrientes nestes 0rgaos.
Por outro lado, a disponibilidade de manganés no solo € altamente afetada pela elevacdo do
pH que reflete em baixos teores nas folhas (Amarante et al., 2007), e também nas frutas
(Figura 14), porém estes teores foram superiores ao encontrado por Hakala et al. (2003).

A maxima producdo de massa seca radicular das plantas do morangueiro ocorreu com
aplicacdo de calcério até 5675 kg ha™ (Figura 15), que corresponde & saturacio por bases de
aproximadamente 58% e saturacdo por aluminio de 2,8%.
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FIGURA 15. Produgdo de massa seca radicular do morangueiro cultivado em vaso apos seis

meses do transplante das mudas em solo incubado com doses crescentes de calcario.
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Aumento na producdo de massa seca radicular com a aplicagdo de calcério tambem
foram obtidos por Rosolem et al. (2000) na cultura do algodoeiro e Prado & Natale (2004) na
cultura da goiabeira. Da mesma forma, Amarante et al. (2007) observaram aumento no
crescimento radicular nos tratamentos que receberam fésforo e calcéario, porém somente até
pH do solo de 5,5, acima do qual houve reducdo na massa seca radicular. Os autores
atribuiram parte desta reducdo no crescimento ao aumento no teor de Ca nas altas doses de
calcério e formacdo de fosfato de célcio que ndo é absorvido pela planta.

Estes resultados indicam que o maior crescimento radicular do morangueiro ocorreu
em saturacdo por aluminio (M%) menor que 3% e saturacao por bases (V%) até 58%. Nestas
condi¢Bes ocorre menor efeito toxico do aluminio e manganés, maior eficiéncia no uso do
fosforo pelas plantas e adequada disponibilidade de célcio o qual € importante para a divisao
celular das raizes.

Os tratamentos ndo afetaram o nGmero de frutas totais (11,20 frutas planta™),
comerciais (frutas planta® 7,50), <15 mm (frutas planta™ 1,10) e DG (frutas planta™ 2,50),
bem como a producéo de frutas comerciais (141,00 g planta™), <15 mm (5,10 g planta™), DL
(25,60 g planta™) e DG (35,30 g planta™).

Com a aplicacdo de calcario até 5583 kg ha™ houve aumento no nimero de frutas da
classe 15-35 mm, porém a aplicacdo de calcario reduziu o numero de frutas da classe >35 mm
e elevou linearmente o nimero de frutas com presenca de defeito externo leve (Figura 16).
Resultado semelhante foi observado por Albregts & Howard (1984), indicando que 0 excesso
de calcério pode trazer efeitos negativos a producdo de frutas do morangueiro. A queda de
producdo de frutas com maiores didmetros e o aumento dos defeitos leves com o aumento da
calagem, podem estar relacionada com o aumento do pH do solo que promove reducdo na
disponibilidade de boro para as plantas (Valladares et al., 1999), afetando a germinacéo do
grdo de podlen e crescimento do tubo polinico (Lee et al., 2009), causando problemas na
polinizacdo do 6vulo e consequentemente na formacdo adequada da fruta.

A méxima producéo total de frutas foi obtida com a aplicacéo de até 5410 kg ha™ de
calcério, resultando em producdo de 206 gramas por planta, enquanto a maxima producéo da
classe de frutas 15-35 mm foi obtida com a aplicacdo de até 5434 kg ha™ (Figura 17),
dosagem semelhante ao obtido para o maior nimero de frutas desta classe. A producdo de
frutas da classe >35 mm reduziu linearmente com a aplicacdo de calcério (Figura 17), o que ja
era esperado pelo menor niumero de frutas produzido desta classe (Figura 16). Embora a

calagem tenha elevado o nimero de frutas com presenca de defeitos leves, 0 mesmo nédo
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ocorreu com a producéo desta classe (média de 25,6 g planta™), o que pode ser considerado
um efeito negativo da calagem, uma vez que a presenca de frutas deformadas deprecia o

aspecto visual do produto, prejudicando a comercializacéo.
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FIGURA 16. Numero de frutas do morangueiro com diametro de 15-35 mm, >35 mm e da

categoria defeito leve (DL) em funcéo da aplicacdo de doses de calcario no solo.
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FIGURA 17. Produgdo total e de frutas com didmetro de 15-35 mm e >35 mm do

morangueiro cultivado em vaso em funcdo de doses de calcario aplicadas no solo.
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Apesar do teor inicial de célcio do solo apresentar-se médio, 0 morangueiro respondeu
a calagem em aumento no nimero e producdo de frutas, resultado semelhante foi observado
por Faria & Carrijo (2004) na cultura do meloeiro. A calagem gera vérios efeitos benéficos ao
solo e consequentemente para as plantas, no entanto observa-se que elevar a saturagdo por
bases do solo a 80 % como recomendado por Raij et al. (1996) e CQFS-RS SC (2004) ou
neutralizar totalmente o Al*® pode ser muito prejudicial para o morangueiro, visto que a
elevacdo da saturacdo por bases acima 58% resultou em reducdo na producdo de matéria seca
radicular e na producéo de frutas.

2.3.3. EFEITOS DOS TRATAMENTOS NA POS-COLHEITA DAS FRUTAS DO
MORANGUEIRO

O teor de sdlidos soluveis (°Brix: 5,9), a acidez titulavel (0,97 %) e o pH da polpa
(4,1) das frutas da segunda florada ndo foram afetados pelos tratamentos. Auséncia de efeito
da aplicacdo foliar no teor de solidos soluveis e na acidez titulavel do morangueiro também
foram observados por Wéjcik & Lewandowski (2003) e Andriolo et al. (2010), no entanto
Singh et al. (2007) constataram aumento na acidez titulavel e reducdo no teor de solidos
soluveis com a aplicacdo foliar de célcio. Estas divergéncias de resultados podem estar
relacionadas com a cultivar utilizada, visto que as doses foliares utilizadas nestes dois Ultimos
trabalhos citados foram semelhantes.

Um dos principais objetivos da aplicacdo foliar de célcio é elevar a firmeza das frutas,
mas no presente experimento ndo foi observado este efeito, concordando com Ernani et al.
(2008) e Andriolo et al. (2010). Resultado divergente foi obtido por Wojcik & Lewandowski
(2003) com aplicagéo foliar de 7,5 kg Ca ha™. A auséncia de resposta pode estar relacionada
ao adequado fornecimento de calcio do solo para as plantas, visto que o teor médio de calcio
(0,27 g kg™) e a firmeza das frutas do tratamento controle (Figura 18) foram semelhantes ao
encontrado por Wéjcik & Lewandowski (2003).

Por outro lado, houve reducdo linear na firmeza das frutas do morangueiro com a
aplicacdo de calcario (Figura 18), resultado semelhante foi observado por Lanauskas et al.
(2006) com aplicacdo no solo de 150 kg de Ca(NO3),. A pectina é um polissacarideo formado
por uma rede de pontes idnicas de calcio que fornece resisténcia mecanica a parede celular
das plantas (Taiz & Zeiger, 2009), e um grande nimero de enzimas € responsavel pela sua
biossintese (Harholt et al., 2010). Observando que os teores de cobre (Cu*?), ferro (Fe*?) e

zinco (Zn*?) elevaram-se nas frutas com a aplicacdo de calcério (Figura 14) e que estes
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micronutrientes funcionam como ativadores de muitas enzimas (Dechen & Nachtigall, 2006)
além de possuirem a mesma valéncia do calcio (Ca*?), isto pode ter ocasionado permuta
destes elementos com o célcio (Matoh & Kobayashi, 1998), inibindo competitivamente os
sitios das enzimas que sintetizam a pectina (Taiz & Zeiger, 2009) o que levaria a redugdo na
firmeza das frutas. Além disto, o boro é um dos constituintes da enzima Rhamnogalacturonan
Il que auxilia na biosintese da pectina (O Neill et al., 2004). No inicio do experimento o solo
apresentou teor médio de boro (0,23 mg dm®), sendo possivel que a elevacéo do pH do solo,
propiciado pela calagem, tenha reduzido sua disponibilidade para as plantas e afetado a

atividade desta enzima, ocasionando reducgéo na firmeza das frutas.
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FIGURA 18. Firmeza das frutas do morangueiro cultivado em vaso em funcdo de doses

crescentes de calcario aplicadas no solo.

A reducdo na firmeza das frutas com a aplicacédo do calcério foi de 0,17 N, o suficiente
para tornar as frutas mais suscetiveis ao ataque de mofo cinzento (Botrytis cinérea) na pré e
pos-colheita como observado por Wojcik & Lewandowski (2003). Observa-se que a aplicacao
foliar de calcio ndo é uma boa estratégia para melhorar a firmeza das frutas do morangueiro
quando a planta se encontra bem nutridas com o elemento. Do mesmo modo, se o solo
apresentar teor médio de célcio deve-se tomar cuidado com a adi¢cdo externa do elemento,
principalmente na forma de calcério, pois este corretivo pode alterar o pH do solo e afetar a

disponibilidade de outros nutrientes e prejudicar a firmeza das frutas do morangueiro.
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2.4. CONCLUSOES

A aplicacdo de calcario promoveu aumento nos teores de célcio, magnésio e na
saturagé@o por bases, bem como reduziu a acidez do solo.

A calagem n&o influenciou o teor de Ca, Mg ou K na folha ou fruta, mas aumentou o
teor de P e Cu na folha e de Cu, Fe e Zn nas frutas, além de reduzir o teor de Mn tanto na
folha quanto na fruta do morangueiro.

O maior crescimento radicular e a maxima producédo de frutas do morangueiro foram
obtidos com a aplicacdo de calcério de 5410 kg ha™ ou saturacdo por bases do solo préximo a
60%, sendo inferior a recomendada atualmente pelos manuais de adubag&o no Brasil.

A aplicacdo de calcério reduziu a firmeza das frutas do morangueiro, mas nao alterou a
acidez titulavel e teor de solidos soluveis.

A aplicacdo foliar de célcio ndo apresentou qualquer efeito sobre a fertilidade do solo,
planta, producéo e qualidade da fruta do morangueiro cultivado em vaso.
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CONCLUSAO GERAL

Na presente pesquisa buscou-se simular uma condi¢do normal do cultivo do
morangueiro a campo, ou seja, 0 que € realizado na pratica pelos produtores de morango,
como por exemplo, o revolvimento do solo juntamente com a aplicacdo dos fertilizantes e
corretivos bem como a conducdo das plantas em ambiente de cultivo protegido. Na escolha
das dosagens de célcio e boro utilizadas para aplicacdo dos tratamentos foi observada a
recomendacdo técnicas e também alguns resultados de artigos ja publicados com a cultura.
Estes detalhes foram observados para que os resultados finais deste trabalho pudessem trazer
melhores subsidios aos produtores na tomada nos programas de adubacdo do morangueiro,
especialmente dos nutrientes célcio e boro.

Um dos principais objetivos da aplicacdo de calcio e boro, tanto no solo como foliar,
é suprir a demanda da planta com estes nutrientes. No experimento com o nutriente calcio
pode-se observar que em solo apresentando nivel médio de célcio j& foi suficiente para suprir
a demanda tanto das folhas como das frutas, pois houve auséncia de resposta a aplicacdo dos
tratamentos. Mas apesar das plantas se apresentarem bem nutridas com calcio observou-se
que a calagem propiciou um aumento na producdo das plantas, isto provavelmente devido ao
efeito benéfico propiciado na disponibilidade de outros nutrientes como o fosforo e da
mineralizacdo dos micronutrientes complexados na matéria organica do solo. No entanto, a
aplicacdo do corretivo resultou em maior nimero de frutas com defeito leves e frutas com
menor firmeza, isto ocorreu provavelmente pela reducdo na disponibilidade de boro, cujo teor
inicial no solo encontrava-se em nivel médio para a cultura ou ainda pelo desequilibrio dos
micronutrientes ocorrido nas frutas. Enquanto no experimento boro pode-se observar que,
apesar do solo apresentar teor alto deste nutriente para o morangueiro, a aplicacdo dos
tratamentos elevou o teor foliar resultando em aumento no didmetro e producéo de frutas, bem
como em sua firmeza. Por outro lado, o boro afetou a qualidade pos-colheita destas frutas por
reduzir o seu teor de acgucar.

O resultado encontrado nesta dissertacdo gerou uma pergunta: aplico ou ndo calcio
ou boro no morangueiro? Deve-se ter em mente que em campo de producdo do morangueiro
varios fatores podem afetar o seu crescimento e desenvolvimento, como por exemplo, a
temperatura e umidade do ar, radiacdo solar, presenca de polinizadores e até mesmo a
adubagdo mineral e organica que é realizada. Com excecdo dos tratamentos aplicados na
presente pesquisa, os demais fatores de producdo foram iguais para todas as plantas, como por

exemplo, o ambiente de producdo, quantidade de &gua aplicada na irrigacdo, dose de
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fertilizante no plantio, ponto de colheita das frutas, etc. Tudo isso para verificar os efeitos
causados pelos tratamentos nas variaveis analisadas e poder responder aquela pergunta.

Desta forma, do ponto de vista do produtor de morango, tanto a aplicacdo de boro
quanto a de célcio (calcério) geraram efeitos benéficos, pois elevaram a producéo de frutas do
morangueiro, fator importantes para garantir maior rentabilidade ao produtor, visto que o
mesmo ganha por massa de fruta comercializada. Do ponto de vista do comerciante de
morango, a aplicacdo de célcio (calcério) resultou em frutas com menor firmeza, enquanto a
aplicacdo de boro gerou efeitos benéficos, pois as frutas se apresentaram mais firmes
suportando assim maiores distancias de transporte e aumento no seu periodo de
comercializacdo, além de reduzir as perdas por ataques de fungos pds-colheitas. No entanto, a
auséncia da aplicacdo de boro resultou em frutas mais adocicadas o que é desejavel do ponto
de vista do consumidor de morango, porém ndo € interessante para o produtor, pois resultou
em baixa producdo, nem para 0 comerciante, pois resultou em frutas com menor firmeza. A
escolha entre aplicar ou ndo os nutrientes mencionados acima sera do proprio consumidor,
que deverd exigir do comerciante por frutas mais saborosas, bem como retribuindo

financeiramente o produtor pela fruta com melhor qualidade.



