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RESUMO

A flor-preta é a principal doenga do morangueiro atualmente. N&o existe até o
momento cv. resistente, bem como fungicida eficiente. Assim, induziu-se o manejo
da flor-preta através de equilibrio nutricional. O Célcio foi escolhido por ser um
integrante da parede das células que auxilia no aumento da rigidez e,
principalmente, na producédo de substancias inibidoras dos patégenos. O Silicio foi
selecionado por promover formacdo de barreiras mecanicas e/ou alteragdes das
respostas quimicas da planta ao ataque do parasita, sintetizando toxinas que
poderdao agir como substancias inibidoras/repelentes. O objetivo deste trabalho foi
tentar reduzir a incidéncia da flor-preta, promovendo maior sustentabilidade da
cultura através dos beneficios promovidos pelo Célcio e Silicio. O experimento foi
conduzido em ambiente protegido na universidade. Os tratamentos constituiram-se
na adubacao apenas de Calcio e combinacdes de Calcio e Silicio. O patdégeno foi
artificialmente inoculado. Avaliou-se a incidéncia de flor-preta, produtividade, teor de
Brix, comprimento e peso seco da parte aérea e raiz, e estabeleceram-se normas de
DRIS para diagnose do estado nutricional. Os nutrientes Célcio e Silicio auxiliam na
supressao de C. acutatum do morangueiro, melhoram o teor de Brix e a qualidade
visual do fruto. Concluiu-se também que o Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacédo (DRIS) na cultura de morango é fundamental para melhorar o

equilibrio nutricional e produzir frutos de melhor qualidade comercial.

Palavras-chave: Antracnose. Morango. Manejo nutricional. DRIS.



IGARASHI, Seiji. Supression of Colletotrichum acutatum, causal agent of the
“black-flower”, in strawberry plants, of nutrition through with calcium (Ca) and
silicon (Si). 2008. 52 fls. Tese de Doutorado em Agronomia — Universidade

Estadual de Londrina, Londrina, 2008

ABSTRACT

The “black flower” is one of the main disease in strawberry crops now a days. So far
there are not avaliable resistent cultivars as well efficient fungicides. So the
management of the disease was induced using the nutritional equilibrium. The
Calcium was selected as one of the walls of cells that helps the increase in stiffness
and, in particular, the production of inhibitory substances of pathogens. The Silicon
was selected by promoting formation of mechanical barriers and / or changes of the
chemical responses of the plant to attack the parasite, summarising toxins that can
act as inhibitors substances / repellents. The objective of the present paper was
trying to reduce the incidence of black-flower through the promotion of high
sustentability with the benefits of calcium and silicon. The trial was set in protected
environment at university. The treatments were the adition of Calcium in the soil and
combinations of Calcium and Silicon. The pathogen was artificilaly innoculated. The
evaluations consisted of black-flower incidence, yield, Brix teor, length and weight of
aerial part and root system and DRIS normatization for the diagnosis of the nutritional
status. The nutrients Calcium and Silicon helped in supression of C. acutatum in
strawberry crops, increased brix teor and the visual quality of the fruits. It was also
concluded that DRIS (Diagnosis Recomendation Integrared System) for strawberry
was usefull to increse the nutritional equilibrium and to produce fruits with better

comercial atributes.

Key-words: black flower, strawberry, DRIS, nutritional management.



1. INTRODUCAO

O morango (Fragaria ananassa Duch) é produzido e apreciado nas
mais variadas regides do mundo, sendo a espécie de maior expressao econémica
do grupo das pequenas frutas, com uma producdo mundial de 3,1 milhdes de
toneladas ao ano (OLIVEIRA et al., 2006).

No Brasil, a cultura teve grande expansao a partir da década de 60,
com difusdo em regides de clima temperado e sub-tropical, destacando-se pela alta
rentabilidade por area e demanda intensa de mao-de-obra (SANTOS, 2003). A
producéo brasileira fica em torno de 105.000 toneladas anuais, em &rea estimada de
3.500 ha (ANTUNES, 2006), com destaque para Minas Gerais (41,4%), Rio Grande
do Sul (25,6%), Séo Paulo (15,4%) e Parana (4,7%) (RIGON et al., 2005).

No Parana, grande parte da producdo concentra-se nas regioes
norte e metropolitana de Curitiba. A producdo de morangos na regiao sudoeste do
Parana, apesar da pequena expressdo no cenario estadual, vem se expandindo,
com destaque para o cultivo organico.

Mesmo com o melhoramento genético, nos ultimos anos, na busca
de qualidade, produtividade e resisténcia a doencas, as cultivares apresentam alta
suscetibilidade a diversas doengas, considerado um dos principais fatores limitantes
ao cultivo do morangueiro (PAULUS, 1990; TANAKA, 2002).

Na literatura, séo citadas 51 espécies de fungos, trés de bactérias,
oito de nematdides e 26 de virus afetando a cultura (MAAS, 1998). Entre as
principais doengas fungicas observadas no sudoeste do Parana, destacam-se a flor-
preta, a mancha-de-micosferela, a mancha-de-dendrofoma e o mofo-cinzento nos
frutos.

A doencga denominada flor-preta, causada pelo fungo Colletotrichum
acutatum Simmonds, é, atualmente, a principal doenga da cultura e pode causar
perda total da lavoura (COSTA & VENTURA, 2006).

O clima no Brasil é extremamente favoravel ao desenvolvimento da
maioria dos patdégenos de morango que, aliado ao cultivo intensivo, a auséncia de
cultivares resistentes e a praticas culturais inadequadas, torna inevitavel o controle
quimico, sendo realizadas de 30 a 40 aplicacées somente de fungicidas, durante o
ciclo do morangueiro (COSTA et al., 2003).



Os fungicidas utilizados para o controle da flor-preta tem
apresentado baixa eficiéncia, apesar da grande quantidade de aplicacoes,
contribuindo para a alta carga de fungicidas usada na cultura e para a ocoprréncia
de resisténcia, como a verificada com o grupo quimico dos benzimidazéis (COSTA &
VENTURA, 2006).

Ainda que a resisténcia as doencas seja geneticamente controlada,
ela pode ser influenciada por fatores ambientais. Os efeitos sdo relativamente
pequenos em cultivares com elevada resisténcia ou suscetibilidade, mas bastante
grande em cultivares moderadamente suscetiveis ou parcialmente resistentes.

A nutricdo mineral € um fator ambiental que pode ser manipulado
com relativa facilidade e utilizado como complemento no manejo de doengas.
Entretanto, € necessario conhecer como o0s nutrientes minerais aumentam ou
diminuem a resisténcia das plantas através de alteracées nas propriedades das
células e tecidos e, consequentemente, no processo da patogénese (MARSCHNER,
1986).

Os efeitos dos nutrientes minerais no crescimento e na producao
sdo usualmente estudados em termos das suas fungdes no metabolismo das
plantas. Além disso, a nutricdo mineral pode também causar modificacdes
estruturais, anatdbmicas e na sua composicdo quimica. Esses nutrientes também
podem aumentar ou diminuir a resisténcia das plantas aos patégenos. A resisténcia
pode ser aumentada pela alteracdo nas respostas das plantas aos ataques de
parasitas, aumentando as barreiras mecanicas (lignificagcbes) e a sintese de
compostos téxicos (MARSCHNER, 1986).

Todos o0s elementos minerais essenciais sdao considerados
importantes em relagdo a incidéncia ou severidade de doengas. O efeito dos
nutrientes em doencas € determinado por: a) efeito da fertilizagcdo mineral na
severidade da doenga; b) comparagédo das concentragdes de elementos nos tecidos
de cultivares resistentes e suscetiveis; c) correlagdo entre condi¢des que influenciam
a disponibilidade de minerais com a incidéncia ou severidade de doencas; d)
combinacgao de todos os trés efeitos (HUBER, 1980).

A nutricdo mineral surge como opg¢ao viavel para aumentar a
resisténcia das plantas as doencas, de modo a seguir a tendéncia mundial de

reduzir o uso de agrotodxicos, reduzindo o impacto ambiental e aumentando a



sustentabilidade do agroecossistema, além de obter alimentos saudaveis, de
maneira a proporcionar maior qualidade de vida do consumidor.

Dentre os varios elementos quimicos citados como essenciais para
o crescimento e o desenvolvimento das plantas, foram escolhidos dois, o Célcio e o
Silicio, para que se fizesse um estudo visando estabelecer relagao entre o equilibrio
nutricional destes elementos e a intensidade da flor-preta em morangueiro.

O calcio tem a funcao estrutural de integrar a parede celular da
planta. Muitos fungos e bactérias fitopatogénicas alcangcam o tecido da planta pela
producdo de enzimas pectoliticas extracelulares, como a galacturonase, que
dissolvem a lamela média; a atividade dessa enzima é drasticamente inibida pela
presenca de célcio (MARSCHNER, 1986).

O silicio é outro elemento que também tem um papel importante
nas relagdes planta-ambiente, pois pode dar a cultura melhores condi¢cdes para
suportar adversidades climéaticas, de edificagdo e biolégicas. Um dos efeitos
benéficos que se sobressaem € o seu papel em reduzir a susceptibilidade das
plantas a doencas causadas por fungos, pois ha formacao de barreiras mecanicas
e/ou alteracbes das respostas quimicas da planta ao ataque do parasita,
aumentando a sintese de toxinas que podem agir como inibidores ou repelentes.
Esse elemento, além das barreiras mecanicas, também ativa genes envolvidos na
producado de compostos secundarios do metabolismo como os polifendis e enzimas
relacionadas com os mecanismos de defesa das plantas. Com isso, confere
aumento na resisténcia das plantas as doengas.

O objetivo do presente trabalho foi estudar o efeito supressivo de
Célcio e Silicio sobre a incidéncia da flor-preta, agente causal de Colletotrichum
acutatum do morangueiro, com a finalidade de reduzir gradativamente as
intervencdes quimicas e promover maior sustentabilidade, através de equilibrio
nutricional, auxiliado pelo banco de dados do DRIS (sistema Integrado de Diagnose

e Recomendagéo) desenvolvido para o morangueiro, no final do experimento.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Origem, Caracteristicas Botanicas e Evolucao do Morangueiro

As espécies selvagens de morangueiro existem ha mais de 50
milhées de anos, mas foi apds o século XIV d.C. que o homem retirou do estado
selvagem e passou a cultivar em jardins com a finalidade ornamental e medicinal
(RONQUE, 1998). A histéria do morangueiro sendo cultivado comercialmente
caminhou junto com a histéria da civilizagdo e foi iniciada com a chegada dos
conquistadores europeus em terras americanas. O morangueiro existia de forma
silvestre, tanto na Europa quanto nas Américas do Sul e do Norte.

Diversas variedades diferentes ocupavam extensas areas nesses
continentes, entretanto produziam frutos muito pequenos e de baixo valor comercial.
Deve-se o primeiro desenvolvimento do morangueiro moderno a Amédée Francois,
oficial do exercito francés que, por ocasidao de uma missdao no Chile, encontrou a
espécie Fragaria chiloensis, que produzia frutos e levou cinco plantas para a Franca
em 1714. Alguns anos apos essa introdugao, ocorreu um desenvolvimento em Brest,
gracas a hibridagdo natural, envolvendo plantas femininas de Fragaria chiloensis
cultivadas por acaso junto com plantas masculinas de Fragaria virginiana. Essa
espécie foi introduzida na Franga em 1624, procedente da América do Norte.

Sendo assim, com a chegada dos europeus, cultivares americanas
foram levadas para a Europa, e |4 foram submetidas a cruzamentos, originando
cultivares cada vez melhores. A partir de meados do século XIX, o morango
apresentou consideravel progresso e, com a evolugdo da ciéncia agronémica e o
cultivo mais técnico, aquelas cultivares foram sendo cada vez mais aperfeigcoadas,
originando as cultivares atualmente explorados (RONQUE, 1998).

O morango hoje em dia é uma cultura de grande expressao
econdmica em diversos paises do mundo, como os Estados Unidos da América do
Norte, o Japao e paises da Europa, onde houve grande aumento no cultivo neste
seculo, e também em paises latino-americanos como no Brasil (RONQUE, 1998).

A espécie botanica atualmente cultivada é Fragaria ananassa Duch
(designacao justificada por OTTERBACHER e SKIRVIN, 1978, citado por RONQUE,

1998), que é um hibrido resultante das espécies octapléides americanas Fragaria



virginiana Duch., Fragaria chiloensis e Fragaria novalis (Lehn) Rydb. Existe também
uma especie européia, Fragaria vesca L., ndo cultivada comercialmente, muito
usada como indicadora de viroses, que faz parte do grupo de origem das cultivares
atuais.

No sistema de Classificacdo Vegetal de CRONQUIST (1988), o
morangueiro insere-se na seguinte sequiéncia taxionémica:

. Divisdo Magnoliophyta (Angiospermae);

. Classe Magnoliosida (Dicotiledoneae);

. Subslasse Rosidae;

. Ordem Rosales;

. Familia Rosaceae;

. Género Fragaria L.

O género Fragaria Linnaeus é excessivamente variavel, tendo sido
descritas mais de 45 espécies. Atualmente, somente 11 sdo consideradas espécies
naturais, apresentando diferencas suficientemente importantes. Essas espécies sao
distribuidas em quatro grupos, seguno o numero cromossémico (2x, 4x, 6x e 8x),
conforme classificacao apresentada por OLIVEIRA, et al. (2003).

Segundo OLIVEIRA et al. (2003), algumas espécies diploides
intercruzam-se facilmente, mas a maioria de seus hibridos tem a fertilidade reduzida.
As duas tetraploides sao intercruzaveis e seus hibridos deram origem as cultivares
comerciais de morangueiro derivadas principalmente das espécies F. chiloensis e F.
virginiana, conhecida como Fragaria ananassa Duch., e poucas de F. avalis. Esta
tem contribuido na formacdo do material com baixo requerimento de frio e na
formacdo de gendtipos indiferentes a resposta ao fotoperiodo. Essas trés espécies
octapléides apresentam as caracteristicas expostas no Quadro 01.

QUADRO 01. Caracteristicas especificas das espécies octapléides do género
Fragaria (OLIVEIRA & SANTQOS, 2003).

Espécies Caracteristicas

Tolerancia a estiagem
Adaptacao a baixa temperatura

Adaptagéao a curto e longo fotoperiodos




Resisténcia de flores e frutos ao frio
Firmeza dos frutos
Tolerancia a salinidade
Fragaria chiloensis
Resisténcia a Phytophtora

Resisténcia a murcha de Verticillium

Resisténcia a afidios e acaros

Alta tolerancia a baixa temperatura
Alta tolerancia a alta temperatura
Adaptacao a fotoperiodo curto
Resisténcia a estiagem
Resisténcia de flores a geada
Fragatria virginiana Curto periodo de colheita
Resisténcia a Verticillium
Resisténcia a afidios e acaros

Resisténcia as manchas foliares

Resisténcia a acaros

. . Resisténcia a baixa temperatur

Fragaria ovalis esisténcia a baixa temperatura
Caracteristica de florescimento e produgéo continuos

Produgéo precoce

A grande variabilidade entre as espécies que compdéem a base
genética de Fragaria ananassa permite maior amplitude de adaptacao e qualidade
das cultivares comerciais de morangueiro (OLIVEIRA et al. 2003).

Folhas, flores e raizes das espécies F. chiloensis e F. virginiana,
conhecidas como Fragaria ananassa Duch., sdo produzidas em nos alternados do
estolho. Nesta espécie, apds o segundo no, a extremidade do estolho levanta-se e
torna-se espessada. Essa porgcao espressada primeiro produz raizes adventicias e,

entdo, um novo eixo caulinar que da continuidade ao estolho. O morango (F.



ananassa) propaga-se assexuadamente através de estolhos, no entanto, também

produzem flores e reproduz-se assexuadamente (RAVEN et al. 2003).

No estudo da sistematica do morangueiro, segundo Ronque (1998),
ha a subdivisdo em dois grupos basicos: o originario da Europa e o das Américas. O
originario da Europa, conhecido como morango dos bosques (F. vesca tendo 2n =
42 cromossomos), produz frutos pequenos, perfumados e moles, com aquénio muito
proeminente, hoje sem interesse comercial; o de origem americana, inclue varias

espécies silvestres (2n — 56 cromossomos) e produz frutos grandes.

A espécie F. chiloensis Duch, também conhecida como morango
chileno, ocorre ao longo do litoral do oceano Pacifico no continente americano,
sendo encontrado desde o Alasca até a Patagdnia. Esta espécie produz plantas de
porte baixa, de folhas lustrosas, na face superior, e branco-azuladas, na inferior. Os
estolhos quase sempre se formam depois da frutificacdo. Os frutos variam da cor
vermelho-palido a vermelho-escuro, sdo grandes e tém a polpa firme e saborosa. As
inflorescéncias tém pedunculos curtos e ramificagdes compridas, produzindo flores
unissexuais (RONQUE, 1998).

A espécie selvagem (F. virginiana Cuch) é originaria dos prados do
oeste dos Estados Unidos, apresenta porte semelhante ao da anterior e produz
frutos de excelente aroma e cor. Possui grande capacidade de adaptacao e
resisténcia a doencas fungicas como Podridao de fitofitora, Murcha de verticilium e
as Manchas foliares. Esta espécie foi introduzida na Europa antes da F. chiloensis,
para cruzamentos interespecificos e com variedades de outras espécies, com a
finalidade de obtencdo de frutos de tamanho maior e de melhor qualidade
(RONQUE, 1998).

A espécie F. ovalis é igualmente originaria da América do Norte e
caracteriza-se por maior periodo frutifero e rusticidade, transmitindo essas

caracteristicas, em especial, nas cultivares de dia neutro (RONQUE, 1998).



2.2. Cultivo do Morangueiro

O morango, atualmente cultivado em larga escala comercial,
originou-se do cruzamento natural das espécies Fragaria virginiana e Fragaria
chiloenses, oriundas respectivamente da América do Norte e do Chile, cultivadas
lado a lado em jardins europeus, com finalidades ornamentais e medicinais
(MEZALIA, 1986). No século XIX, foi quando iniciou-se sua exploragcdo em carater
comercial (REBELO & BALARDIN, 1997).

Atualmente, o morangueiro € cultivado em varios paises,
especialmente nos de clima temperado, que favorecem a obtencdo de boa
produtividade. Esta cultura tem um carater eminentemente social, pois absorve
elevado contingente de mao de obra em praticamente todo o ciclo que corresponde
também a um alto 6nus financeiro, estimada em aproximadamente 60% das
despesas de cultivo.

A cultura de morangueiro no Brasil vem sendo desenvolvida desde
o final do século XVIII, em jardins e hortas caseiras. No entanto, foi apenas no inicio
do século XX, que houve certo desenvolvimento, ocasido em que recebeu grande
incentivo no Rio Grande do Sul. Ainda no inicio do século XX, ocorreu a introducao
da cultura no Estado de Sao Paulo, onde, viria a ter grande desenvolvimento
comercial, principalmente apds a introducdo de cultivares mais adaptadas, novas
técnicas de cultivo e oferta de mudas com sanidade controlada. Desde entdo, a
cultura de morango ndao mais parou de se desenvolver e passou a ser cultivada em
outros estados como Minas Gerais, Parana, Santa Catarina, Distrito Federal e Goiés.

O desenvolvimento da cultura de morango em escala comercial no
Brasil teve inicio a partir de 1965, ocasidao em que algumas entidades de pesquisa
como o Instituto Agrondmico de Campinas, a EMBRAPA e a UEPAE de Cascata
(Pelotas,RS), juntamente com as diferentes Secretarias de Estado de Agricultura
dos estados produtores, iniciaram trabalhos de pesquisa e melhoramento genético.

No Estado do Parand, pouco se sabe sobre a introducdo da cultura
do morangueiro, mas provavelmente, a regido que ha mais tempo cultiva o morango
€ a regiao metropolitana de Curitiba, nos municipios de Araucéria, Sao José dos
Pinhais, Mandirituba, Contenda e Colombo, provavelmente, explorados inicialmente

pelos descendentes japoneses (RONQUE, 1998). Todavia, a cultura era explorada



de modo precéario em diferentes regides do estado, principalmente pelos pequenos
produtores. Mais recentemente, no inicio da década de 1990, com o incentivo do
escritério local da EMATER e com o apoio das prefeituras, foi desenvolvido um
plano de implantacdo da cultura de morango na regidao norte pioneira do Estado,
tornando-se uma das principais atividades econdmicas de alguns municipios
daquela regiao, elevando inclusive o nivel de vida, principalmente da classe mais
carente.

O grande interesse que a cultura do morangueiro vem despertando
estd relacionado a maior rentabilidade por unidade de area (224%), quando
comparada a outras culturas como o milho (72%) e a soja (2%). Independentemente
da finalidade, se industrial ou consumo “in natura’, o morango atinge cotacdes
relativamente elevadas pelo fato de ndo encontrar grandes concorréncias com
outras frutas, pois € colhido no final de outubro a meados da primavera (RONQUE,
1998).

2.3. Produtividade do Morangueiro

A produgédo mundial de morango € estimada em torno de 2.700.000
t, produzidas numa area aproximada de 200 mil ha, apresentando produtividade
média de 13.251 kg.ha™. Atualmente, os Estados Unidos é o principal pais produtor
desta rosacea e é detentor também da maior produtividade (60 t.ha™); seguido por
Espanha (maior exportador mundial de frutas frescas), Jap&o, Polbnia, ltalia,
Turquia, México, Canada e Chile, enquanto que a primazia da importagdo cabe a
Alemanha.

O avango da pesquisa tem permitido que a cada ano aumentem 0s
indices de produtividade, havendo noticias de lavouras que conseguiram produzir
até 80 t.ha” de morango, em condicées de altos tecnologia e manejo e em regides
com condi¢des edafoclimaticas muito propicias (RONQUE, 1998).
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2.4. Antracnose do Morangueiro (Colletotrichum acutatum)

A antracnose do morangueiro, conhecida como “flor-preta”, causada
pelo fungo Colletotrichum acutatum Simmonds e a “mancha chocolate”, causada por
Colletotrichum fragariae, sdo as duas doencas mais importantes do morangueiro
(Fragaria Ananassa) na atualidade no Brasil.

A antracnose causada por C. acutatum foi descrita pela primeira
vez na Austrélia por Simmonds (1965). No Brasil, apesar de haver relatos sobre a
ocorréncia da “Flor-preta” (IGARASHI, 1984; HENZ & REIFSCHNEIDER, 1990), o
agente causal foi corretamente identificado somente em 1992 por Henz et al (1992).
A presenca desta doencga foi constatada no Distrito Federal e no Estado de Séo
Paulo (HENZ et al.1992; DIAS, 1993). Esse fungo produz acérvulos, onde se
desenvolvem conidios e conidiéforos, podendo ou ndo apresentar setas escuras
asseptadas (52 x 3,2um). Os conidios sao unicelulares, hialinos e com formato
elipsoide-fusiforme (15 x 4 um), ou seja, extremidades afuniladas. Em meio de
cultura Batata Dextrose Agar (BDA), o fungo apresenta coloracédo rosa-alaranjada.
Nas condicbes de campo, com alta umidade, pode haver a formacdo de massa de
esporos de coloracao rosada sobre as lesdées (GUNNELL & GUBLE, 1992).

O C. acutatum pode ser diferenciado das espécies C. fragariae e C.
gloeosporioides, que também causam doengas em morangueiro, pela morfologia
dos conidios. Essas duas espécies de Colletotrichum possuem conidios cilindricos
com extremidades arredondadas (SMITH & BLACK, 1990; DENOYES & BRAUDY,
1995).

Segundo Ueno (1996), atualmente, existem relatos de ocorréncia
da referida doenga em varias regides do mundo, tais como EUA,em 1983, Reino
Unido, em 1983, Franca, Africa do Sul e Japao.

A “Flor-preta” foi constatada no Parand, no Rio Grande do Sul e em
Minas Gerais (UENO, 1996). No Distrito Federal, em 1989, o surto da antracnose
ocorreu causando prejuizos de 30% a 68% na producdo, devido a introducdo de
mudas infectadas provenientes do Estado de Sao Paulo (Cv. IAC-Campinas) e

condigbes ambientais favoraveis (HENZ et al., 1992).



2.5. Funcoes dos Principais Nutrientes nas Plantas

QUADRO 02. Principais nutrientes e sua funcéo na planta (ZAMBOLIM et al., 2005).
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NUTRIENTE MINERAL

FUNCAO NA PLANTA

GRUPO 1

Nutrientes que fazem parte de compostos de

carbono

Constituinte de aminoacidos, amidas,
proteinas, acidos nucléicos, nucleotideos,

coenzimas, hexoaminas, etc.

Componentes da cisteina, cistina, metionina e
proteinas; constituintes do acido lopdico,
coenzima A, tiamina, pirofosfato, glutationa,
biotina, adenosina-5’-fosfossulfato e 3-
fosfoadenosina.

GRUPO 2

Nutrientes importantes no armazenamento de
energia e na integridade estrutural.

Componente de fosfato, aglcares, acidos
nucléicos, nucleotideos, coenzimas,
fosfolipideos, acido fitico, etc.; papel
importante em reagdes que envolvem ATP.

Si

Depositado como silica amorfa em paredes
celulares; contribui para as propriedades
mecanicas das paredes incluindo rigidez e
elasticidade.

Complexos com manitol, manans, acido
polimanurdnico e outros cosntituintes das
paredes celulares; envolvidos no
alongamento celular e no metabolismo dos
acidos nucléicos.

GRUPO 3

Nutrientes que permanecem na forma ibnica.

Requerido como co-fator de mais de 40
enzimas; principal cation no estabelecimento
do turgor celular e manutengao da
eletroneutralidade celular.

Ca

Constituinte da lamela média das paredes
celulares; requerido como cofator por
algumas enzimas envolvidas na hidrélise de
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ATP e de fosfolipideos; atua como
mensageiro secundario na regulagao

metabdlica.

Mg

Requerido por muitas enzimas envolvidas na
transferéncia de fosfatos; constituinte da
molécula de clorofila.

Cl

Requerido para as reagdes fotossintéticas
envolvendo a evolugao de O..

Mn

Requerido para a atividade de algumas
desidrogenases, descarboxilases, quinases,
oxidases e peroxidases; envolvido com outras
enzimas ativadas por cations e na evolugao

fotossintética de O..

Na

Envolvido na regeneragéo do
fosfoenolpiruvato em plantas C, e CAM;
substitui 0 potassio em algumas fungoes.

GRUPO 4

Nutrientes que estao envolvidos em reagao redox.

Fe

Constituinte de citocromos e ferro-proteinas
“nao-heme” envolvidas na fotossintese,
fixacao de N, e respiracao.

Zn

Constituinte do alcool desidrogenase,
desidrogenase glutamica, anidrase carbonica,
etc.

Cu

Componente das enzimas acido ascérbico
oxidase, tirosinase, monoamina oxidase,
uricase, citocromo oxidase, fenolase, lacase e

plastocianina.

Ni

Constituinte da uréase; em bactérias
fixadoras de N, é constituinte de
hidrogenases.

Mo

Constituinte da nitrogenase, nitrato redutase e
xantina desidrogenase.
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2.6. Sintomas de Deficiéncias Minerais no Morangueiro

No morangueiro, os sintomas de deficiéncia de alguns nutrientes,
como por exemplo, o nitrogénio e o potassio, sdo diferentes dos apresentados, de
maneira geral, pelas demais culturas (RONQUE, 1998).

a) Sintomas de deficiéncia em folhas mais velhas e/ou na planta:

Nitrogénio: desenvolvimento gradual de coloragcao vermelha a partir das margens
internas dos foliolos. Retardo do desenvolvimento vegetativo.

Fésforo: desenvolve-se coloragdo azulada em pequenas nervuras; posteriormente,
essa coloragao atinge toda a superficie da folha. As plantas apresentam crescimento
lento com diminuicdo da producao, de tamanho, da maturagdo da consisténcia dos
frutos, das gemas floriferas e do crescimento dos estoldes.

Potassio: surge coloracdo purpura-avermelhada a partir das margens externas dos
foliolos; a coloragéo evolui, envolvendo 1/3 a 2 da superficie do foliolo, formando
um triangulo esverdeado que tem como centro a nervura central. Diminui a atividade
dos estbmatos, a capacidade de fotossintese das folhas e o desenvolvimento das
raizes. Em algumas cultivares, ha escurecimento do limbo foliar que comeca pela
borda, normalmente depois de uma colheita abundante.

Magnésio: entre as nervuras dos foliolos, hd o desenvolvimento de coloragdo
purpura-avermelhada; no inicio, as margens dos foliolos apresentam coloracao
normal e, posteriormente, s6 as nervuras centrais e areas bem proximas a elas

apresentam coloragdo normal.

b) Sintomas de deficiéncia em folhas novas:

Calcio: os éapices das folhas em inicio de desenvolvimento apresentam-se com
coloragdo castanha; com o desenvolvimento da folha, os apices ficam necréticos,
originando foliolos de tamanho menor que o normal. Este sintoma é conhecido como
ponta queimada. Diminui a qualidade dos frutos e sua capacidade de conservacao,
diminuindo a quantidade de agucar e acidez.

Enxofre: ha clorose e tamanho desigual em foliolos recém-desenvolvidos de uma

mesma folha; aparece coloracao escura nas margens externas dos foliolos.
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Boro: sintomas progressivos aparecem nas folhas em inicio de desenvolvimento:
necrose nas pontas, retorcimento e distorgdes e clorose nos foliolos. Os sintomas de
deficiéncia de boro nas folhas podem ser constatados ocasionalmente. Entretanto, a
presenca de frutos deformados, que entre outros fatores é causada também pela
deficiéncia deste nutriente, ocorre com maior frequéncia.

Ferro: clorose internerval, permanecendo as nervuras mais internas com coloragcao
verde intensa.

Manganés: os foliolos de folhas recém-formadas sao foscos e verde-amarelos, com

nervuras verde escuras e margens apresentando pontuagdes purpura.

2.7. Nutricao das Plantas e Sua Relacao Com as Doencas

A nutricdo influencia todas as partes do triangulo de doenca. A
dindmica das interagdes dessa influéncia na manifestacao de doenca na planta esta

representada no esquema abaixo (Figura 01).

PLANTA
(metabolismo, taxa de crescimento,
resisténcia e escape)

NUTRIENTES
MICRORGANISMOS (taxa de absorcao,
(patégeno, [ TEMPO ] forma,
antagonista e disponibilidade
sinergista) e equilibrio)

AMBIENTE FISICO
E
BIOLOGICO

FIGURA 01. Dindmica das interacbes que influenciam a manifestacdo das doencas em
plantas (ZAMBOLIM et al., 2005).
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A nutrigdo mineral pode influenciar o grau de resisténcia da planta
por atuar em modificacbes histologicas e/ou morfolégicas e também nas
propriedades fisioldgicas e bioquimicas da planta, como a producédo de substancias
inibidoras aos patdgenos. A auséncia de um nutriente essencial nos tecidos da
planta pode refletir diretamente sobre o patégeno e afetar sua sobrevivéncia,
reproducdo e desenvolvimento (HUBER & ARNY, 1985; MARCHNER, 1986;
PERRENOUD, 1990).

Os elementos minerais estdo envolvidos em todos os mecanismos
de defesa das plantas como componentes integrais ou ativadores, inibidores e
reguladores do metabolismo celular. Portanto, o conhecimento da fonte e da fungéo
dos elementos minerais na planta tona-se necessario antes de se estudar seu papel
na resisténcia (ZAMBOLIM et al., 2005).

A deficiéncia ou o excesso de um elemento influencia grandemente
a atividade de outros e exerce efeito marcante, com consequéncias que repercutem
no metabolismo da planta. E importante lembrar que a presenca de um elemento no
solo nao implica necessariamente que estd suficientemente disponivel para o
crescimento da planta. Essa disponibilidade é funcdo da sua quantidade no solo, da
sua forma e da sua solubilidade, da capacidade assimilativa da planta e das
condicées do meio-ambiente, tais como o pH, umidade e temperatura (HUBER,
1980).

A nutricdo da planta também pode ser alterada pelo patégeno, pois
o estado nutricional da planta que permite uma boa produtividade também favorece
o crescimento de patégenos e pode tornar as plantas mais vulneraveis a infecgéo,
por alterar os mecanismos de defesa. Assim, essa alteragéo no equilibrio nutricional
da planta torna dificil distinguir entre fatores bidticos e abidticos que interagem para
causar a deficiéncia ou o excesso de nutrientes (HUBER, 1978)

Por causa de alteragbes de absorgao, translocagao e distribuicao
dos nutrientes na planta, muitos sintomas localizados e sistémicos de patdégenos sdo
semelhantes aos induzidos abioticamente por deficiéncia ou excesso de nutrientes.
No quadro 03, Zambolim et al(2005), relacionam o tipo da doenca com seu efeito na
nutricdo da planta.



16

QUADRO 03. Efeito das doencas na nutricao da planta (ZAMBOLIM et al., 2005).

EFEITO NA NUTRICAO DA
PLANTA

TIPO DE DOENCA

Podridées de raiz, tombamento de mudas e | Imobilizacado, solubilizacao, absorcao
nematoéides e distribuicao.

_ Distribuigdo, eficiéncia metabdlica e
Doengas macerativas

exaustéo
Murchas vasculares Translocacao e distribuicao
Formacéao de galhas Eficiéncia metabdlica e distribuicao
Manchas foliares, oidio, mildio e ferrugens Fotossintese

2.8. Efeitos dos Elementos Calcio (Ca) e Silicio (Si) na Resisténcia das Plantas
a Doencas

Calcio (Ca)

O célcio ocorre no solo principalmente nas seguintes formas:
carbonatos, sulfatos e silicatos. Nos solos das regides tropicais, o teor deste
elemento é, em geral, baixo, onde a saturacao por aluminio é maior; sendo assim,
pode haver falta de calcio para as culturas mais exigentes.

A maior proporgao do calcio na planta encontra-se em formas nao
soluveis em agua, ao contrario do que acontece com o potassio. Uma grande parte
do calcio insoluvel esta na parede celular, aceitando-se que o pectato de calcio é a
principal substancia da lamela média, o0 que aumenta a rigidez da parede e dificulta
0 aumento no tamanho da célula.

A insolubilidade dos compostos de célcio da planta e sua
localizagdo na célula explica, em parte, a falta de redistribuicdo em condi¢gbes de
deficiéncia, o que provoca o0 aparecimento de sintomas de “fome” em 6rgaos ou
partes mais novas, como gemas e pontas de raiz. Nas folhas, o indicativo para a
falta de calcio € uma clorose nas mais novas que, em geral, avanga das margens
para o centro.

O célcio tem um papel critico na divisdo e no desenvolvimento

celular, na estrutura da parede celular e na formagdo da lamela média, sendo
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relativamente imovel nos tecidos (HUBER, 1980). Esse elemento complementa a
funcdo do potassio na manutencdo da organizacdo celular, hidratacdo e
permeabilidade. Esta envolvido na mitose, na ativacao e regulacao enzimatica e no
funcionamento das membranas. Seu papel na severidade das doencas esta
relacionado com a integridade da membrana plasmatica.

Varios fungos invadem preferencialmente o xilema e dissolvem a
parede celular dos vasos, causando obstrugdo o que induz os sintomas de murcha,
como as causada por espécies de Fusarium. Portanto, para o controle da murcha de
fusarium em varias culturas recomenda-se o0 uso da resisténcia genética, a adogao
de praticas culturais e da nutricdo adequada e equilibrada. Para obter redugcédo na
severidade da doenga, torna-se necessario proceder a calagem para aumentar o pH
do solo (préximo a pH 7,0) e empregar como fonte de adubacéao nitrogenada a forma
de nitrato (ZAMBOLIM et al., 2005).

Essas alteracées no pH da solugdo do solo podem influenciar os
patdégenos direta ou indiretamente. Indiretamente, atuam modificando a populacao
dos microrganismos antagonistas, reduzindo-os ou aumentando-os.

Outro exemplo é a hérnia das cruciferas, causadas por
Phasmodiophora brassicae, que é mais severa até pH 5,7; entre 5,8 € 6,2 a
severidade da doenca decresce; em pH acima de 7,8 o desenvolvimento do
patogeno € completamente inibido. Por outro lado, a infeccdo de Streptomyces
scabies em batata pode ser severa quando o pH varia de 5,0 a 8,0, mas é reduzida
quando o pH abaixa de 5,2 (FRY, 1982; WANG & HSIEH, 1986, citados por
ZAMBOLIM et al., 2005).

A aplicagéo de célcio no solo pode reduzir também o ataque de
Colletotrichum truncatum, agente causal da antracnose da soja, e a populagdo de
Sclerotioum rolfsii no solo. O abaixamento do pH do solo reduz o ataque de
Verticillium em varias culturas, de Phymatotrichum omnivorum em algodao e de
Gaeumannomyces graminis var. tritici, em trigo.

O tratamentos de frutos de mag¢a em péds-colheita com cloreto de
célcio reduz o ataque de patégenos causadores de podridao. A aplicacao de célcio
no solo pode reduzir a severidade de varias doengas causadas por patdgenos de
raiz e/ou caule, entre os quais se destacam Rhizoctonia, Sclerotium, Phytium,

Botrytis e Fusarium, bem como do nematéide Ditylenchus dipsaci (HUBER, 1980).
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Niveis elevados de carbonato de calcio no solo podem proporcionar
menor severidade de Xanthomonas campestris pv. vesicatoria em pimentao (JONES
et al., 1983, citado por ZAMBOLIM et al., 2005).

O efeito do Ca esta ligado a sua fonte, ao tamanho da particula, a
época de aplicacdo e ao tipo de solo. Células corticais de plantas de soja deficiente
em Ca desenvolveram-se mal, com parede celular fina, lamela média pouco
desenvolvida e espacos intercelulares largos. Essa condi¢ao permite a penetragéo e
a invasao de hifas de Rhizoctonia solani (CASTANO & KERNKAMP, 1956, citado
por ZAMBOLIM et al., 2005).

Silicio (Si)

O silicio (Si) nao é considerado elemento essencial para o
crescimento das plantas. No entanto, j& foi demonstrado o envolvimento deste
elemento em varios aspectos estruturais, fisiologicos e bioquimicos da vida das
plantas, com papéis bastante diversos. O silicio é importante nas relagbes planta-
ambiente, pois pode dar a cultura melhores condicbes para suportar adversidades
climaticas, edaficas e biolégicas, tendo como resultado final o aumento e maior
qualidade na producédo (EMBRAPA ,2002).

O silicio (Si) é o segundo elemento mais abundante da crosta
terrestre, 27% em massa, superado apenas pelo oxigénio. E encontrado somente
em formas combinadas, como a silica e minerais silicatados. Cerca de 80% dos
minerais das rochas igneas e metamérficas sao silicatos, enquanto em rochas
sedimentarias o conteudo € menor (JACKSON, 1964). Os silicatos sdo sais nos
quais a silica € combinada com oxigénio e outros elementos, como Al, Mg, Ca, Na,
Fe, K e outros. Encontra-se em mais de 95% das rochas terrestres (cerca de 87%
em massa), meteoritos, em todas as aguas, atmosfera (p6 silicoso), vegetais e
animais.

O Silicio (Si) estd presente na solugcdo do solo como acido
monossilicico, a maior parte na forma nao dissociada pK1 (= 9,6), o qual é
prontamente absorvido pelas plantas (RAVEN, 1983; WERNER & ROTH, 19883;
WILD, 1983). As principais fontes de acido silicico presentes na solu¢do do solo sao:
decomposicao de residuos vegetais, dissociacdo do acido silicico polimérico,

liberagao de Si dos 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, dissolugao de minerais cristalinos
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e nao cristalinos, adicdo de fertilizantes silicatados e a agua de irrigacdo. Os
principais drenos incluem a precipitacdo do Si em solucdo, formando minerais, a
polimerizagdo do acido silicico, lixiviagao, adsorcao em 6xidos e hidroxidos de Fe e

Al e a absorcéao pelas plantas (Figura 02).

TNV i T
'\&.' | | Fertilizantes Si na
’hhl H silicatados agua de irrigacao |
1 icat:
Al ~ . /
l'il'lt} - rf_\‘.f.J,(f | //
s , | P
e ', e
< | Sole
A _
X
Y
| dissolugir ] polimerizacan 1
Minerais cristalinos > Si |JH|: na - L Polimeros de
e nan cristalinos A soluciio do solo < dissociaciio . Si(OH),

FIGURA 02. Transformacbes e processos mais importantes que influenciam a
concentracdo de Si na solug&o do solo (SAVANT et al., 1997).

Solos tropicais e subtropicais sujeitos a intemperizagao e lixiviacao,
com cultivos sucessivos, tendem a apresentar baixos niveis de Si trocavel, devido a
dessilicificacdo. Esses solos, normalmente, apresentam baixo pH, alto teor de Al,
baixa saturacao por bases e alta capacidade de fixacao de P, além de uma atividade
microbiolégica reduzida (FRIESEN et al., 1994).

Regides agricolas importantes sdo pobres em Si, como o centro-
oeste brasileiro. Em levantamento dos teores de Si de 44 perfis de solos do Estado
de S&o Paulo, incluindo o horizonte superficial, B textural e B latossolico (RAIJ &
CAMARGO, 1973), encontraram valores entre 2,2 e 92,2 mg kg-1. Solos tropicais
altamente intemperizados podem apresentar teores de Si menores que 2 mg.kg-1,
no extrato saturado (BRADY, 1992). De modo geral, as solucbes dos solos
apresentam teores de Si dissolvidos variando entre 2,8 e 16,8 mg L.

A relacdo entre a absorcdo do Si e o crescimento vegetal foi
investigada pela primeira vez ha mais de 100 anos. A comprovagdo da
essencialidade do Si é muito dificil de ser obtida, devido a sua abundéancia na

biosfera. O Si esta presente em quantidades significativas mesmo em sais
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nutrientes, agua e ar altamente purificado (WERNWER & ROTH, 1983). Apesar
disso, o fornecimento de Si é benéfico para muitas espécies vegetais e, em
determinadas circunstancias, para a maioria das plantas superiores (MARSCHNER,
1995).

O Silicio (Si) pode estimular o crescimento e a produgao vegetal
através de varias acbes indiretas, como a diminuicdo do auto-sombreamento,
deixando as folhas mais eretas, o decréscimo na suscetibilidade ao acamamento, a
maior rigidez estrutural dos tecidos, a protecao contra estresses abibticos, como a
reducédo da toxidez de Al, Mn, Fe e Na; diminuicdo na incidéncia de patdégenos e
aumento na protecdo contra herbivoros, incluindo os insetos fitéfagos (EPSTEIN,
1994; MARSCHNER, 1995).

Na planta, o Si concentra-se nos tecidos de suporte do caule e das
folhas, oferecendo estrutura e resisténcia ao acamamento, mas também pode ser
encontrado em pequenas quantidades nos graos e frutos. Segundo EPSTEIN
(1999), os teores de Si nas plantas pode variar de 0,1% até 10% .

A resisténcia das plantas as doencas, principalmente a invasao de
fungos, pode ser aumentada por meio da formagao de barreiras mecéanicas e/ou
pela alteracao das respostas quimicas da planta ao ataque de parasita, aumentando
a sintese de toxinas que podem agir como substancias inibidoras ou repelentes.
Barreiras mecanicas incluem mudangas na anatomia, como células epidérmicas
mais grossas e um grau maior de lignificacao e/ou silicificacao (acumulo de silicio)
(EMBRAPA, 2002)

A silica amorfa (SiO2.nH20) ou opala, localizada na parede celular
tem efeito marcante sobre as propriedades fisicas desta. Ao acumular-se nas células
da camada epidérmica, o silicio pode ser uma barreira fisica estavel na penetragéo
de alguns tipos de fungos, principalmente em gramineas. Nesse aspecto, o papel do
silicio incorporado a parede celular é semelhante ao da lignina, que é um
componente estrutural resistente a compressédo (EMBRAPA, 2002).

Além dessa barreira fisica, devido a acumulacdo na epiderme das
folhas, o silicio ativa genes envolvidos na produgdo de compostos secundarios do
metabolismo, como os polifendis e enzimas relacionadas com os mecanismos de
defesa das plantas. Desse modo, o aumento de silicio nos tecidos vegetais faz com

que a resisténcia da planta ao ataque do fungo patogénico aumente, devido a
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producdo suplementar de toxinas que podem agir como substancias inibidoras do

patdgeno.
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FIGURA 03. Esquema de protecao ao ataque de fungos em gramineas (arroz), com
baixo e alto teor de SiO2 na folha (Korndérfer & Pereira, 2001).

No sul da Flérida (EUA), pesquisadores, estudando solos organicos
demonstraram que a fertilizagdo com Si, na cultura do arroz, reduziu a incidéncia de
bruzone entre 17% e 31% e helmintosporiose entre 15% e 32%, em relagdo ao
tratamento que néo recebeu Si (DATNOFF et al., 1990; DATNOFF et al., 1991).

Na cultura do trigo também ha relatos de que a aplicagao de silicato
no solo controlou eficientemente o mildio pulverulento (Blumeria graminis f. sp. tritici)
(RODGERS_GRAY & SHAW, 2000; RODGERS_GRAY & SHAW 2004). A literatura
também registra o efeito positivo do silicio no controle de doencas ibnicas em
dicotiledéneas cultivadas comercialmente, principalmente em hidroponia. A
aplicacao de Si, na forma de silicato de potassio e de silicato de sddio, em cultivos
hidropdnicos de pepino, reduziu a severidade do mildio-pulverulento (Pododphaera
xanthi) (MYAKE & TAKAHASHI, 1983; ADATIA & BESFOR, 1986, citados por
ZAMBOLIM et al., 2005).

O uso de silicato de calcio e silicato de sédio em cultivos
hidropdnicos de pepino e rosa é pratica freqlente na Europa, visando ao controle do

mildio-pulverulento (BELANGER et al., 1995). A redug&o na incidéncia de murcha do
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Fusarium (F. oxysporum f. sp. cucumerinum) em plantas de pepino € obtida com
aplicacao de 2 a 4 t/ha de silicato de calcio ou com a aplicacao de 2.25 a 4.5 t/ha de
silicato de potassio (MIYAKE E TAKAHASHI, 1983, citados por ZAMBOLIM et al.,
2005).

Outro exemplo é a diminuicdo da incidéncia de Ralstonia
solanacearum, em plantas de tomate suscetiveis ou moderadamente resistentes,
atraves da adi¢do de Si na solug¢ao nutritiva (DANNON & WYDRA, 2004).

2.9. Consideracoes Sobre a Analise de Solo

A analise quimica do solo é a principal ferramenta para avaliar
fertilidade e, consequientemente, a necessidade de adubagdo para as culturas
(ORLANDO FILHO et al., 1994), mas apresenta algumas limitacbes para seu uso
corrente, como falta de testes confidveis para avaliacdo de nitrogénio e
micronutrientes em varios solos (ELWALI & GASCHO, 1984). A falta de metodologia
de amostragem que contorne os efeitos residuais de adubacdes passadas
(ZAMBELLO JR e ORLANDO FILHO, 1980) e limitacbes ligadas a extratores
quimicos.

As limitacdes com a analise quimica de solo ndo sdo encontradas
com a diagnose quimica foliar. Logo, os métodos de diagnose quimica foliar sdo
estudados e usados para avaliagdo do estado nutricional e da adubacdo das
culturas (ELWALI & GASCHO, 1984).

2.10. Diagnose Quimica Foliar

O melhor extrator é a planta. Assim, a diagnose quimica foliar é
uma importante ferramenta para identificar e corrigir deficiéncias e desequilibrios
nutricionais na planta (MELDAL-JOHNSEN & SUMNER, 1980; BALDOCK &

SCHULTE, 1996), monitorando e avaliando a eficiéncia do programa de adubacao
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de determinada cultura (MELDAL-JOHNSEN & SUMNER, 1980) e a fertilidade do
solo.

Essa metodologia utiliza a composi¢cdo mineral da folha para avaliar
o estado nutricional da planta e, de certa forma, a fertilidade do solo (BATAGLIA et
al.,, 1992), em que a planta funciona como extrator quimico. A utilizagdo da analise
quimica foliar como ferramenta se baseia na premissa de existir correlagao positiva
entre o suprimento de nutrientes e suas concentragdes na planta e de que aumentos
ou decréscimos nessas concentracdes se relacionam com producdes maiores ou
menores.

Os critérios para interpretar a analise quimica foliar sdo niveis
criticos, faixas de suficiéncia e pelo Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacao (DRIS), entre outros (BEAUFILS, 1973). O nivel critico de um
nutriente tem sido definido como a concentracdo em uma parte especifica da planta,
em determinado estadio de crescimento, no qual 5% ou 10 % de redug&o ocorrem
na produtividade (SUMNER, 1979).

Também pode ser conceituado como a concentracao associada ao
ponto onde ocorre um desvio na curva de resposta da producdo, em funcdo do
nutriente, ou a concentracao abaixo da qual a taxa de crescimento, de producao ou
a qualidade do produto é significativamente reduzida (BATAGLIA et al.,, 1992).
Assim, a diagnose quimica foliar, mediante o uso de niveis criticos, compara as
concentragOes de nutrientes na folha com concentragbes de um banco de dados,
separando-as em classes deficientes, suficientes e toxicas.

Embora os niveis criticos sejam largamente utilizados (ELWALI et
al., 1984), esse critério apresenta algumas limitagbes, pois a correta interpretacao
das concentragOes foliares pode ser apenas obtida quando a amostragem esta
restrita ao mesmo estadio de crescimento, no qual os valores de referéncia foram
estabelecidos (SUMNER, 1979; ELWALI & GASCHO, 1984; WALWORTH &
SUMNER, 1987), pois sabe-se que as concentragdes de varios elementos variam
em fungdo da idade (SUMNER, 1979; MELDAL-JOHNSEN & SUMNER, 1980;
WALWORTH & SUMNER, 1987) e do 6rgao vegetal amostrado. Assim, a menos que
a amostra seja retirada na época e nas partes da planta corretas, o uso do nivel
critico pode tornar-se inadequado ou insuficiente para a diagnose do estado
nutricional (SUMNER, 1979).
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Para resolver esse problema, é necessario ter varios bancos de
dados de nivel critico para diferentes estadios de crescimento (MELDAL-JOHNSEN
& SUMNER, 1980) e 6rgaos da planta amostrados. Alternativamente, foi sugerido o
uso de faixas de suficiéncia para contornar os problemas gerados com 0 uso do
nivel critico (SUMNER, 1979).

Para a maioria das culturas, geralmente nédo existe um determinado
ponto de 6tima produtividade, mas sim uma determinada faixa, porque o aumento de
producao obtido com doses crescentes de nutrientes € sempre associado a um erro.
Por isso, é conveniente recomendar niveis de adubacgao suficientes para manter as
concentragbes de nutrientes um pouco acima do nivel critico, numa faixa de
suficiéncia (BATAGLIA et al., 1992). Muitos autores (MALAVOLTA et al., 1997;
JONES JR et al., 1993; ANDERSON & BOWEN, 1992) utilizam teores considerados
“adequados” para avaliar o estado nutricional das plantas com base em
experimentos de longo prazo.

A diagnose quimica foliar mediante o uso das faixas de suficiéncia é
relativamente menos afetada por pequenos efeitos locais de ambiente e da prépria
planta do que mediante o nivel critico, pois os limites das faixas de suficiéncia sdo
maiores (BATAGLIA et al.,, 1992). Embora as faixas de suficiéncia tenham sido
criadas para dar mais flexibilidade a diagnose, elas diminuem a precisdao do
diagnéstico porque os limites sdo amplos (SUMNER, 1979).

As maiores vantagens do uso de niveis criticos e faixas de
suficiéncia sdo a facilidade de interpretagdo dos dados e a independéncia entre os
indices (o teor de um nutriente ndo afeta a classificacao de outro), e as maiores
desvantagens sdo as poucas categorias de diagnéstico (resultando em inadequada
interpretacdo dos dados), a indefinicdo se a deficiéncia é aguda ou nao, a
indefinicdo do nutriente mais limitante quando mais de um deles é classificado como
deficiente e s6é podem ser utilizados em estadios especificos e com partes
determinadas das plantas, dificultando ainda a diagnose da fome oculta (BALDOCK
& SCHULTE, 1996).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e Epoca de Conducgéo do Experimento

O presente estudo foi desenvolvido em canteiro preparado dentro
do ambiente protegido (Estufa), na dependéncia da Universidade Estadual de

Londrina-UEL, Londrina, PR, no periodo de fevereiro a novembro de 2.005.

3.2. Preparo dos Canteiros

No total de cinco (5) canteiros de 16,0m de comprimento por 0,80m
de largura, foram preparados manualmente, a partir do més de fevereiro de 2005. E
esses foram subdivididos em 30 parcelas menores, cada qual ocupando uma area
Gtil de 2,40m?. Desses canteiros foram retiradas trés amostras simples de solo, de
cada canteiro de 2,40m® que apds misturadas e homogeneizadas, foram
encaminhadas ao LABORSOLO - Central de Andlise Agronémicas Ltda., para
analise quimica (periodo de 3 a 5 de marco de 2005).

Apoés a analise quimica do solo, os canteiros com os tratamentos
T1, T2, T4 eT5 receberam quantidades equivalentes a duas (2) toneladas por
hectare de Calcario Dolomitico Metamérfico do Grupo Agungui de S&do Roque, SP.
(CaO + MgO (63%); CaO 50%; MgO 13%; PN 121,7% e PRNT 120,8%). Os
tratamentos T4 e T5 receberam também equivalentes a 700 kg/ha de Silicato de
Célcio (CaSiO3). Os tratamentos T3 e T6 (testemunhas), consistiram de terra de
barranco procedente de local proximo a casa-de-vegetacdo (com 37% Ca), sendo
que somente o tratamento T6 recebeu aplicacdo adicional equivalente a 700 kg/ha
de Silicato de Calcio (Quadro 04).
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QUADRO 04. Especificacdes dos tratamentos

Tratamentos

01 50% Ca + 21%Mg + 6% K (Equivalente a 2 ton/ha de Calcario
dolomitico)

02 70% Ca + 25%Mg + 6% K (Equivalente a 2 ton/ha de Calcario
dolomitico)

03 Testemunha* (37% de Ca)

04 50%Ca + 21%Mg + 6%K(Equivalente a 2 ton/ha de Calcario
dolomitico + Si (Equivalente a 700kg/ha de Silicato de Ca)

05 70%Ca + 25%Mg + 6%K (Equivalente a 2 ton/ha de Calcario
dolomitico)+ Si (Equivalente a 700kg/ha de Silicato de Ca)

06 Testemunha® (37% de Ca) + Si (Equivallente a 700kg/ha de
Silicato de Ca

As mudas de morango foram transplantadas no final do més de
marco de 2005, cada parcela contendo 16 mudas por repeticdo e cinco (5)
repeticoes, totalizando 80 mudas por tratamento ou seja, cada parcela continha duas
(2) linhas de oito (8) mudas, espacadas de 0,30cm de comprimento por 0,40cm de

largura.

3.3. Cultivar Utilizado e Respectiva Procedéncia

A cultivar de morango utilizada no experimento, foi a Camarosa,
procedente do viveiro do Sr. Ely Moritz, localizado na Warta, municipio de Londrina,
PR.

3.3.1. Caracteristicas do cultivar Camarosa

Origindria da Universidade da California apresenta plantas
vigorosas, com folhas grandes e coloracdo verde-escura; susceptivel a
Mycosphaerella fragariae (Tul) Lindau; a antracnose do caule Colletotrichum
fragariae Brooks e do fruto Colletotrichum acutatum (J.H. Simons), e a Botrytis

cinerea Pers. & F. E um cultivar com inicio da producéo dos frutos precoce, com alta
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capacidade de producao, frutos de tamanho grande e uniforme; epiderme vermelho-
escura; textura de polpa firme; coloracdo interna vermelho-escura; sabor subacido,

propria para consumo de mesa e industria.

3.4. Delineamento Estatistico

O delineamento estatistico adotado foi o de blocos casualizados
com esquema fatorial 3 x 2, com cinco (5) repeticées, cada parcela contendo 16
plantas (8 plantas/linha x 2 linhas de 2,40m de comprimento, espacados de 0,40m
entre linhas), totalizando 80 plantas por tratamento. O fator A foram os niveis de

Célcio e o Fator B a presenca ou nao de Silicio.

3.5. Sistema de Irrigacao

No presente experimento, foi adotado dois sistemas de irrigagao: a
aspersao e gotejamento. O primeiro sistema foi utilizado principalmente na fase da
implantacédo da cultura, para favorecer o pegamento pleno das mudas e a0 mesmo
tempo para favorecer a infec¢do de C. acutatum apds inoculagéo artificial e posterior
distribuicao espacial da doenca nos canteiros.

O sistema de irrigacdo através do gotejamento foi utilizado
diariamente, no periodo da manha desde a implantagéo até o final do ciclo da cultura
de morango.

3.6. Preparo do Inéculo de C. acutatum em Meio de Cultura

O isolado de C. acutatum, obtido de frutos de morango,
procedentes de lavoura comercial da regido de Londrina - PR., na safra 2004,

preservado em condi¢des de laboratorio da UEL, foi multiplicado em meio de cultura
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contendo farinha de Aveia-Agar (KIMATI, 1976, modificado por MENTEN, 1977),
incubado por sete (7) dias a temperatura de + 27°C. A suspensdo de esporos foi
preparada colocando-se 10ml de agua destilada esterilizada em placas de petri,
contendo as culturas fungicas, e estas friccionadas levemente com o auxiilio de um
pincel e a suspensao foi filtrada através de uma camada dupla de gaze, para
eliminar os residuos e em seguida foi inoculada artificialmente, utilizando-se mini-

pulverizador, aspergindo o inoculo sobre as plantas.

3.7. Variaveis Avaliadas

3.7.1. Avaliacao da incidéncia de antracnhose

Contagem de flores, frutos verdes e frutos maduros sadios e

doentes;

3.7.2. Produtividade

Baseado no peso e numero total de frutos maduros produzidos.

3.7.3. Brix

Foram avaliados 5 frutos por repeti¢ao (5 frutos x 5 repeticdes =25
frutos maduros/tratamento/semana), utilizando Reflatémetro Marca ATC-1, durante 8

semanas, totalizando 200 frutos por tratamento.
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3.7.4. Crescimento vegetativo da planta (cm), comprimento da raiz (cm), peso
da matéria seca da parte aérea e das raizes(g)

No total de 30 plantas por tratamento (6 plantas x 5 repetigdes)
foram retiradas dos canteiros e medidas o comprimento da parte aérea e da raiz
(cm). Estas mesmas plantas foram secas artificialmente e pesadas separadamente a
parte aérea e o sistema radicular (g).

3.7.5. DRIS

A avaliagdo e a calibragdo das recomendagbes de adubacgao para
as culturas podem ser realizadas por meio da andlise de solo e da diagnose
nutricional de plantas, sendo esta ultima, realizada por meio de diagnose quimica
foliar, entre outras. O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS) é
uma técnica que permite interpretar a andlise quimica foliar correlacionando teores
de nutrientes com valores de referéncia obtidos a partir de um grupo de alta
produtividade.

Os dados para a confeccdo do banco foram obtidos pela
produtividade de morango proveniente do experimento conduzido na UEL. Para
tanto, foram coletadas um total de 900 folhas expandidas e saudaveis de todo o
experimento (30 folhas por repeticao x 5 repetigcdes x 6 tratamentos) e feita a andlise
foliar. Com os dados de teores foliares e os parametros de produgdo foram
estabelecidas as normas do DRIS.

Para avaliar a praticabilidade do uso do sistema DRIS na cultura de
morango, selecionou-se no total de oito (8) lavouras comerciais de morango no
municipio de Londrina, PR, no ano de 2007, com uso de niveis de tecnologias
diversificadas. Destas lavouras foram colhidas um total de 50 folhas de morango
(folhas expandidas e saudaveis) por propriedade no més de agosto e setembro de

2007, e analisadas para os nutrientes.
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3.7.5.1. Calculo dos indices de diagnose

Segundo Beaufils (1973), o diagnéstico das causas primarias, como
também o diagnédstico de seus efeitos resultantes (ou causas secundarias) pode ser
expressa matematicamente na forma de “indices de Diagnose”. Estes indices
refletem a interagdo entre os nutrientes e sdo sempre estabelecidos com base numa
relacdo de causa entre os caracteres considerados (nutrientes) e a produgcao. Os
indices de diagnose sao considerados como uma unidade de trabalho para o
desenvolvimento do DRIS.

De acordo com Walworth e Sumner (1987), o DRIS fornece um
meio matematico de ordenar um grande numero de relagbes (ou produtos) entre
nutrientes na forma de indices, que podem ser facilmente interpretados.
Inicialmente, as normas de referéncia precisam ser determinadas, para todas as
relagbes nutricionais, para serem utilizadas no célculo dos indices. Estas normas,
posteriormente, serdo usadas para generalizar indices através das seguintes
equacoes:

fFAA/IB)+ f(A/O+f(A/CO)+..+f(A/N)
Z

IndiceA = ( )

Onde se tem que:

A/B—l) 100K
alb. " CV  quandoAB>ab e

f(AIB)=(

a/b) 100K
AlB CV  quando A/B < a/b

fA/B)=(1-

Onde:

. A/B é o valor da relagdo entre dois nutrientes, no tecido da planta que sera
diagnosticada;

. a/b é o valor 6timo ou norma de referéncia para aquela relagéo;

. Z é o numero de fungdes existentes no calculo do indice;

. K é uma constante de sensibilidade, de valor arbitrario (1, 10, 20, 30, etc...)

que tem a finalidade de dar indices com magnitudes convenientes. O valor de K é
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multiplicado por 100, que é o denominador do coeficiente de variagdo, quando
expresso em porcentagem;

f(A/B) é considerado como uma ‘funcdo intermediaria’, utilizada para o
célculo dos indices. Cada funcdo €& uma comparagdao da relacdo encontrada
numa amostra individual com o padréo ou norma para aquela relagao.

. CV é coeficiente de variacao associado com a norma de referéncia, calculado

através da férmula:

CV =100.—
m onde: s = desvio padrao da relagao nutricional,

m = média da relacao nutricional.

Walworth e Sumner (1987) relataram que os indices de diagnose
sdo na verdade, uma média das funcées de todas as relacées contendo um
determinado nutriente. Os componentes dessa média sao inversamente
proporcionais aos coeficientes de variacdo da populacéo de alta produtividade, das
quais as relagdes 6timas ou normas de referéncias foram desenvolvidas. Dessa
forma, se expressdes A/B e A/C forem ambas utilizadas para o célculo do indice A
sua contribuicdo para o indice dependera de seu coeficiente de variagdo associado
a sua norma, a qual reflete a relativa influéncia destas duas expressbes sobre a
produgdo da cultura. Quanto menor o CV de uma expressdo, maior sera a sua
contribuigdo no célculo do indice.

Beverly et al. (1984) relataram que o indice de diagnose para
qualquer nutriente € a média do desvio padrdo para todas as relagdes envolvendo
aquele nutriente, arredondado para valores integrais por conveniéncia.

A soma dos valores absolutos dos indices de diagnose
encontrados sao inversamente correlacionados com a produc¢do sendo conhecida
por indice de Balanco Nutricional (IBN), segundo a definicdo de Beaufils (1973).
Quanto maior for o valor do IBN, maior a intensidade de desequilibrios entre os
nutrientes (DAVEE et al., 1986).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As doencas ocorridas no presente experimento foram causadas por
Colletotrichum acutatum em nivel elevado, e tracos de ocorréncia de mancha de
micosferela causada por Mycosphaerella fragariae, mancha de dendrofoma causada
por Dendrophoma obscurans e mofo cinzento causada por Botrytis cinerea. No
entanto, consta neste trabalho apenas andlise dos resultados obtidos com a
incidéncia de C. acutatum.

Os niveis de incidéncia de C. acutatum, ocorridos nas flores do
morangueiro nos tratamentos T1, T2 e T3, apesar de ndo diferirem estatisticamente
entre si, mostraram que nas parcelas contendo maior nivel de Ca (50% e 70%)
apresentaram numericamente menor incidéncia de C. acutatum, indicando a
possibilidade do Ca, em niveis adequados, contribuir na reducdo do nivel de
infeccdo (Tabela 01 e Figura 04).

Os tratamentos T4, T5 e T6, contendo os mesmos niveis de teores
de Ca dos tratamentos anteriores (T1, T2 eT3), porém, com a adicdo equivalente de
700kg/ha de Silicato de Calcio, reduziu numericamente os niveis médios de infeccao
por C. acutatum em relacao aos tratamentos contendo apenas Ca. A comparacao
feita entre os trés tratamentos contendo equivalentes a 700kg/ha de Si e teores
diferenciados de Ca, apesar de nao ter diferido estatisticamente entre si,
demonstraram que, na medida em que ha o aumento gradual do teor de Si, ha
tendéncia de reduzir o nivel de infeccao causada pelo C. acutatum nas flores de

morangueiro (Tabela 01 e Figura 04).
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TABELA 01. Total de flores de morango e percentagem infecgdo com Colletotrichum
acutatum, agente causal da Flor-Preta do morangueiro.

Flores
Tratamentos Total Flor-preta
(%)
1 50% Ca + 21%Mg + 6% K 986 18,68 a
2 70% Ca + 25%Mg + 6% K 936 28,72 ab
3 Testemunha* (37% de Ca) 900 30,69 b
4 50%Ca + 21%Mg + 6%K + Si 1.010 23,47 a
5 70%Ca + 25%Mg + 6%K + Si 900 20,57 a
6 Testemunha* (37% de Ca) + Si 912 28,28 a
CV(%) 20,71 29,72

*Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem (P> 0,05) entre si pelo teste de Tukey.

Test

70%Ca + 25%Mg + 6% + Si

50%Ca + 21%Mg + 6%K + Si

i4 28,28a

emunha* (37% de Ca) + Si

912a
[: 20,57 a

900 a
[: 23,47 a

30,69b
Testemunha* (37% de Ca)

900 a
: 28,72 ab
70% Ca + 25%Mg + 6% K 93643

50% Ca + 21%Mg + 6% K 18,68a

0 200 400 600

M Incidénciade Flor Preta (%)

800

M Numerode flores

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem (P> 0,05) entre si pelo teste de Tukey.

FIGURA 04. Numero Total de Flores e Incidéncia de Flor-Preta (%)

1000 1200

Niveis de C. acutatum ocorrido nos frutos verdes de morango, em

parcelas com 50% (T1), 70% (T2) e 37% de Ca (T3) respectivamente, apesar de nao

terem diferido estatisticamente entre si, mostraram que os tratamentos contendo

maior nivel de Ca, proporcionaram menor nivel de C. acutatum. Todavia, quando foi

adicionado nestes mesmos tratamentos equivalente a 700kg/ha de Silicato de Ca,

em regra, proporcionou menor niveis de infecgdo em relacao as parcelas contendo

apenas Ca, indicando a possibilidade também do Si contribuir positivamente na

reducao do nivel de doenca em questao (Tabela 02 e Figura 05).
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TABELA 02. Total de frutos verdes de morango e porcentagem de frutos infectados
com Colletotrichum acutatum, agente causal da Flor-Preta de morango.

Tratamentos Frutos verdes
Total Flor-preta (%)*
1 50% Ca + 21%Mg + 6% K 560 32,65 a
2 70% Ca + 25%Mg + 6% K 477 22,17 a
3 Testemunha* (37% de Ca) 470 32,67 a
4 50%Ca + 21%Mg + 6%K + Si 479 18,96 a
5 70%Ca + 25%Mg + 6%K + Si 425 21,76 a
6 Testemunha* (37% de Ca) + Si 402 30,47 a
CV(%) 24,48 44,49

*Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem (P> 0,05) entre si pelo teste de Tukey.

Testemunha* (37% de Ca) + Si bt 30473 402 a

70%Ca + 25%Mg + 6%K + Si ‘Wf 425a
50%Ca+ 21%Mg + 6%K + Si ‘181963# 479a
Testemunha* (37% de Ca) 32672

470 a

70% Ca + 25%Mg + 6% K 22,172 477 a
50% Ca +21%Mg+ 6% K W_ 560a
0 100 200 300 400 500 600

M Incidénciade Flor Preta (%) M Frutos verdes

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem (P> 0,05) entre si pelo teste de Tukey.
FIGURA 05. Numero total de frutos verdes e Incidéncia de Flor-Preta (%)

As avaliagbes de niveis de infecgdo ocorridos em frutos maduros,
tanto em parcelas contendo diferentes niveis de Ca (37%, 50% e 70%), com e sem a
adicao equivalente a 700kg/ha de Silicato de Ca, n&o diferiram estatisticamente, no
entanto, também neste caso, pode se observar certa tendéncia de maior nivel de
Ca proporcionar menor nivel de infeccdo causada por C. acutatum. (Tabela 03 e
Figura 06).
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TABELA 03. Total de frutos maduros de morango e porcentagem de frutos
infectados com Colletotrichum acutatum, agente causal da Flor-preta.

Frutos maduros
Tratamentos Total Flo(ro-/sr;eta
1 50% Ca + 21%Mg + 6% K 369 47.00 a
2 70% Ca + 25%Mg + 6% K 327 44,46 a
3 Testemunha* (37% de Ca) 327 46,83 a
4 50%Ca + 21%Mg + 6%K + Si 357 46,46 a
5 70%Ca + 25%Mg + 6%K + Si 330 40,93 a
6 Testemunha* (37% de Ca) + Si 305 50,94 a
CV(%) 25,33 17,84

*Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem (P> 0,05) entre si pelo teste de Tukey.

Testemunha® (37% de Ca) + Si
70%Ca + 25%Mg + 6%K + Si 330a

50%Ca+ 21%Mg + 6%K + Si 357a

Testemunha* (37% de Ca)

70% Ca + 25%Mg + 6% K 24,263 327a
50% Ca + 21%Mg + 6% K 47,003 369a

0 50 100 150 200 250 300 350 400

M Incidénciade Flor Preta (%) B Frutos maduros

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem (P> 0,05) entre si pelo teste de Tukey.

FIGURA 06. Numero Total de Frutos Maduros e Incidéncia de Flor-Preta (%)

O experimento demonstrou que, apesar de os resultados néo terem
diferido estatisticamente, o elemento Ca pode contribuir positivamente na reducao
gradual de C. acutatum. O Si quando adicionado ao Ca, tende a reduzir ainda mais o
nivel de incidéncia de C. acutatum do morangueiro. Porém, para confirmar todos
esses fatos acima, ha necessidade de realizar maior numero de experimentagdes.

As medigbes feitas para avaliar a influéncia do Ca e do Si no

desenvolvimento vegetativo (cm), comprimento da raiz (cm), peso seco da parte
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aérea (g) e peso do sistema radicular seco (g), apesar de nao terem diferido
estatisticamente entre os tratamentos, apresentaram uma leve tendéncia do Ca e de
Si em proporcionar um melhor nivel de desenvolvimento vegetativo e do sistema
radicular (Tabela 04).

TABELA 04. Comprimento médio da parte aérea (cm), comprimento médio da raiz (cm),
peso médio da matéria seca da parte aérea (g) e peso médio da matéria seca da raiz.

Tratamentos C.P.A.* (cm) C.R. *(cm) P.S.P.A*(g) P.S.R.* (9)
T1 (50%Ca) 22,16 a 29,552 38,47a 5,562
T2 (70% Ca) 22,80 a 30,102 38.99a 6,852
T3 (37% Ca) 19,64 a 28,342 29.94a 5,00a
T4 (50%Ca + Si) 22,76 a 30,062 39,31a 5,862
T5 (70%Ca + Si) 19,74 a 31,572 39,67a 6,462
T6 (37Ca + Si) 19,84 a 29,882 32,83a 5,292
CV (%) 10,44 7,49 15,22 11,67

*C.P.A. = Comprimento da parte aérea (cm); C.R. = Comprimento da raiz (cm); P.S.P.A .= Peso seco da parte aérea (g);
P.S.R. = Peso seco da raiz (g). Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem (P> 0,05) entre si pelo teste de Tukey.

No trabalho desenvolvido por Wang & Galletta (1998), plantas de
morango pulverizadas com Si produziram significativamente maior quantidade de
matéria seca (parte aérea e raizes) se comparado com as plantas testemunhas.
Além disso, o autor indica que o efeito do silicio foi evidente até mesmo com baixas
concentragées empregadas de silicio (4,25mm de Si). O maior desenvolvimento das
plantas de morango, por efeito do Si, se devem a maior elasticidade das células e ao
aumento no volume de agua acumulado (EMADIAN & NEWTON, 1989). O
tratamento com silicato de potassio também induziu mudangas metabdlicas tais
como o0 aumento nos niveis de acido citrico e acido malico, bem como diminuigéo
nos niveis de frutose, glicose e sacarose. Estes resultados sugerem que o0s
beneficios do Si no morango sejam, ndo apenas de natureza fisica, mas também

metabdlica.
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Quanto a analise dos resultados de produtividade (numero total
de frutos produzidos e respectivo peso total), tanto as parcelas contendo apenas
teores de Ca diferentes, quanto as parcelas com teores de Ca + Si nao diferiram
estatisticamente (Tabela 05). No entanto, quando foi adicionado equivalente a 700
kg/ha de Si nos tratamentos, houve uma diferengca numérica significativa entre eles,
ou seja, parcelas contendo maiores niveis de Ca + Si proporcionaram maiores
produtividades (Tabela 05 e Figura 07). Esta hipotese pode ser confirmada com os
resultados de Teor de Brix (%) obtidos durante a conducdo do experimento,
conforme demonstrado na tabela 06. Os resultados indicam que, tanto o Ca como o
Si contribui para 0 aumento da percentagem de teor de Brix, e também, a presenca
desses dois elementos melhorou substancialmente o teor de agucar no fruto e
reduzir o grau de acidez.

TABELA 05. Numero total de frutos maduros, peso total e peso médio do fruto de
morango.

Produtividade**
Tratamentos T.F.M. * Peso Total (g)/
(10 plantas) Peso médio do fruto (g)
3962,0

1 50% Ca + 21%Mg + 6% K 316,45 a a
(12,52) a

3305,9 a

% % % K 27 ,
2 70% Ca + 25%Mg + 6% 0,09 a (12.24) a
2822,0 a
*(37%d 222 ’

3 Testemunha* (37% de Ca) 5a (12.68) a
) 3142,0 a

4 50%Ca + 21%Mg + 6%K + Si 329,01 a (9.55) a
3696,0 a

70% 25%M %K + Si 304,45 ’

5 Ca + 25%Mg + 6%K + Si a (12.14) a

* (A70 27 4
5 Testemunha* (37% de Ca) + 27152 69,04 a
Si (10,20) a

CV(%) 25,14 57,97

*T.F.M. = Total de frutos maduros em 10 plantas (média). **Médias seguidas da mesma letra na coluna, nao
diferem (P> 0,05) entre si pelo teste de Tukey.
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Testemunha* (37% de Ca) + Si lﬁ S —— 12769,4a
70%Ca + 25%Mg + 6%K + Si S — 13696,0a
50%Ca + 21%Mg + 6%K + Si EVENE { 3142,0a
Testemunha* (37% de Ca) 12822,0a

222,55
70% Ca + 25%Mg + 6% K S— {33059a
50%Ca + 21%Mg + 6% K 13962,0a

316,452

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

i Peso(g) H Numerode frutos maduros

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem (P> 0,05) entre si pelo teste de Tukey.

FIGURA 07. NUumero Total de Frutos Maduros e Peso dos frutos.

No trabalho desenvolvido por Miyake e Takahashi (1986), em
plantas de morango cultivadas em solugcdes contendo 50 mg L™ de SiO; e livres de
Si durante aproximadamente 10 semanas, foi observado que, durante o crescimento
das plantas de morango nao foi observado nenhum sintoma anormal, nem mesmo
nas plantas submetidas a auséncia de Si. Porém, por ocasidao da colheita, a
quantidade total de frutos produzido foi muito mais alta nas plantas com duas
aplicacoes de Si do que nas plantas onde o Si foi omitido.

Com relagao a avaliagdo do teor de BRIX feita em frutos maduros
de morango no presente experimento, observou-se que a percentagem de teor de
Brix foi aumentando gradativamente, na medida em que o nivel de Ca nos
tratamento foi se elevando, ou seja, o tratamento T3 com 39% de Ca, apresentou
Brix de 6,92%; o tratamento T1 com 50% de Ca, 7,22%, e no tratamento T2 com
70% de Ca, o teor de Brix subiu para 7,46%, e estes apresentaram diferencas
significativas (P>0,05) entre si (Tabela 06 e Figura 08).

Os teores de Brix obtidos nos tratamentos T6, T5 e T4, que
receberam 0s mesmos niveis sequenciais de Célcio (39%, 50% e 70%
respectivamente), porém com adicdo equivalente de 700kg/ha de Silicio, também



39

apresentaram 0s mesmos resultados sequienciais de aumento na percentagem de
Brix. Porém, numericamente superiores aqueles tratamentos que continham apenas
diferentes niveis de Ca. Os niveis médios de Brix obtidos nestes tratamentos foram
de 7,20%, 7,49% e 7,72%, respectivamente, indicando que o Silicio pode contribuir

significativamente no teor de Brix na cultura de morango (Tabela 06 e Figura 08).

TABELA 06. Teor de BRIX (%)

Tratamentos Teor de Brix (%)*
1 50% Ca + 21%Mg + 6% K 7,23 ab
2 70% Ca + 25%Mg + 6% K 7.46 b
3 Testemunha* (37% de Ca) 6,92 a
4 50%Ca + 21%Mg + 6%K + Si 750 b
5 70%Ca + 25%Mg + 6%K + Si 7.72b
6 Testemunha* (37% de Ca) + Si 7,20 a
CV(%) 4,11

*Médias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem (P> 0,05) entre si pelo teste de Tukey.

Testemunha* (37% de Ca) + Si _ 7,20a
70%Ca + 25%Mg + 6%K + Si — 7,72b

50%Ca + 21%Mg + 6%K + Si 7,50h
Testemunha* (37% de Ca) _ 6,92a
70% Ca + 25%Mg + 6% K 746D
50% Ca + 21%Mg + 6% K — 7,23ab
6,4 6,6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem (P> 0,05) entre si pelo teste de Tukey.

FIGURA 08. Teor de BRIX (%).
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O Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (DRIS) na
cultura de morango apresentou potencial como uma tecnologia que no futuro
proximo, podera auxiliar significativamente na melhoria do equilibrio nutricional da
cultura de morangueiro, com consequente melhoria na produgao, produtividade e na
qualidade do fruto produzido. Pois, os resultados das analises foliares feitas em oito
(8) lavouras comerciais de morango, no municipio de Londrina, PR., em 2007, para
avaliar a praticabilidade do uso do Sistema DRIS, demonstraram altos indices de
IBN (indice de balango nutricional) que variaram de 22,31 a 52,04, indicando um
elevado desequilibrio nutricional (Tabela 07). Segundo Davee et al. (1986), quanto
maior for o valor do IBN, maior a intensidade de desequilibrios entre os nutrientes.
Inclusive, este pode ser um dos principais fatores que esteja contribuindo no baixo
nivel de resisténcia as principais doencgas fungicas, bem como no elevado nivel de

deformacodes dos frutos produzidos, bem como elevado acidez nos frutos.



TABELA 07. Resultado da andlise foliar das folhas de morangueiros coletadas em diversas propriedades.
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Prod indice BN
rodutor N | P K Ca | Mg | s B Cu Fe Mn Zn Mo
1 2.48 | 056 | 135 | 127 | -3.10 | 3.84 | 2.82 | 220 | -8,02 1914 134 52,04
2 311 | 540 | 042 | 1,34 | 2,68 | 536 | 1,89 | 0,16 | -10,09 0,18 7.15 42,71
3 3,80 | 651 | 067 | 229 | -079 | 569 | 1,54 | 1,80 | -2,13 0,71 3,07 32,00
4 233 | 6,71 | 1,80 | 192 | 027 | 1,81 | 042 | 311 | 1,29 0,67 3,49 25,79
5 282 | 456 | 028 | 078 | -0.89 | 3,72 | 051 | 137 | -2.26 074 372 24,79
6 314 | 379 | 001 | -059 | -055 | 422 | 1,05 | 2,03 | -2,05 20,70 2,50 22,31
7 3,92 | 202 | 036 | 042 | 0,76 | 430 | 0,68 | 217 | -502 2.71 0,64 25,90
8 285 | 267 | 134 | 221 | 249 | 383 | 0,77 | 034 | -1.87 2016 4.41 27,51
9 3,89 | 224 | 226 | 132 | 396 | 270 | 1,96 | 259 | -6,03 3,70 120 35,62
10 321 | 209 | 336 | 144 | 357 | 283 | 082 | -487 | -2,90 3,41 1,94 34,75

Elemento em deficiéncia

Valores iguais a zero ou proximo de zero encontram-se em equilibrio.

IBN ideal = zero
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A andlise comparativa feita entre os resultados das analises foliares
obtidas em lavouras comerciais para avaliar a praticabilidade do uso do Sistema
DRIS com os resultados obtidos do experimento conduzido na UEL, indicam que o
monitoramento nutricional foi adequado para o manejo das culturas, em especial do
morangueiro para obtengdo de um balango nutricional equilibrado, como
demonstrado na tabela 08. Com esses dados também foi possivel desenvolver um
banco de dados para auxiliar na interpretacdo da analise quimica foliar (DRIS) na
cultura do morango (Tabela 09).
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TABELA 08. Resultado da andlise foliar de morangueiros coletadas nas parcelas do experimento, que serviram de base para criar Sistema Integrado
de Diagnose e Recomendacao para a cultura de morangueiro.

indice Incidéncia | Peso Médio .
Tratamentos IBN Flor-Preta Borlx
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn | Mo (%) fruto (g) | (%)

01/01 -0,24 023 | 034 | -0,76 | -0,31 | 0,30 | -0,38 | 054 | -0,32 | 1,32 | 055 | ***

01/07 -0,97 0,84 | 092 | 028 | 0,76 | -0,65 | 0,02 | -0,04 | -057 | 0,05 | 056 | ***

01/17 -3,86 -0,85 | -0,10 | 2,05 | 0,68 | -0,09 | 041 | -006 | 220 | 1,49 | 1,97 | ** | 9,89 71,30 12,52 7,23

01/21 -1,46 091 | 1,32 | 162 | 1,11 | 087 | -0,48 | 047 | -332 | -0,08 | 0,02 | **

01/27 0,10 162 | 078 | 1,26 | 1,30 | 045 | -029 | 025 | -302 | -0,12 | -1,31 | ***

02/02 -0,37 0,46 | -0,43 | 059 | 075 | 122 | -053 | 0,04 | -0,78 | 0,06 | -0,34 | **

02/12 -0,24 0,86 | -0,85 | 0,78 | 091 | -1,13 | 066 | 060 | -037 | 0,18 | -0,09 | ***

02/18 -0,30 046 | -0,77 | 1,34 | 031 | 0,60 | 000 | 022 | 2,08 | -0,09 | 0,70 | = | 724 76,50 12,24 7,46

02/20 -0,37 057 | -097 | 1,71 | 031 | 067 | -095 | 045 | -1,95 | -0,08 | 0,81 | ***

02/28 1,06 0,42 | 0,30 | 0,79 | 0,08 | 0,08 | -1,02 | -0,06 | -0,01 | -0,23 | -0,34 | **

03/03 0,96 0,23 | -0,30 | 0,14 | 0,76 | 0,16 | -0,03 | 0,25 | -4,35 | 2,23 | 0,07 | **

03/11 -2,50 0,02 | 1,05 | 011 | 107 | 169 | -009 | 064 | -547 | 2,61 | 041 | **

03/13 -0,23 066 | 1,03 | 048 | 1,72 | 063 | 0,63 | 003 | -344 | 1,02 | -0,19 | ** | 11,55 79,25 12,68 6,92

03/19 -1,54 1,95 | 1,11 | 158 | 027 | 070 | 0,71 | 028 | -1,98 | 255 | 0,26 | ***

03/29 1,29 1,66 | 0,63 | 0,09 | -0,04 | -028 | -0,35 | 0,37 | -1,69 | 1,09 | -0,31 | ***

04/04 0,23 0,16 | 0,07 | 0,04 | 050 | 007 | 1,51 | 065 | 1,21 | 2,07 | -0,89 | **

04/10 -0,24 1,74 | 090 | 063 | 035 | 022 | 057 | 073 | 512 | 042 | 183 | =

04/14 -0,41 1,26 | 063 | 027 | 009 | 1,23 | 048 | 1,67 | -361 | 052 | 065 | = | 994 73,06 9,55 7,50

04/24 1,03 0,82 | 1,02 | -0,93 | 0,93 | -0,47 | -035 | 1,21 | 441 | -0,13 | 1,05 |

04/30 0,57 0,67 | 0,05 | -0,35 | 1,01 | -019 | 0,47 | 0,27 | 1,02 | 0,11 | 054 | ***

05/05 0,27 059 | -0,43 | -052 | -0,75 | 1,15 | -0,69 | 0,10 | -0,40 | 0,19 | 0,32 | ***

05/09 0,03 1,76 | 0,50 | -0,58 | 0,10 | 1,16 | -0,89 | 0,60 | -4,67 | 0,60 | 1,66 | **

05/15 -1,56 1,02 | -0,18 | 1,61 | 0,63 | -0,85 | -0,03 | 042 | -414 | 1,05 | 1,48 | = | 11,19 76,48 12,14 7,72

05/23 1,10 1,99 | 0,36 | 023 | 055 | 0,86 | -1,10 | 1,09 | 6,29 | -0,19 | 3,28 | **

05/25 1,25 143 | 020 | 042 | 0,86 | 0,15 | 0,07 | 048 | -1,26 | -0,42 | -022 | ***

06/06 -0,64 0,86 | -0,37 | 023 | -0,14 | 0,40 | -0,87 | 0,34 | 1,49 | 0,69 | 0,49 | ***

06/08* * Amostra contaminada

06/16 0,31 209 | 041 | 1,06 | -033 | -061 | 048 | 061 | -404 | 113 | 101 | ** | 4549 82,28 10.20 7.20

06/22 0,77 3,75 | -1,08 | -1,96 | 0,06 | 144 | -057 | 150 | -7.45 | 153 | 129 |

06/26 1,22 457 | 121 | 345 | 1,16 | 1,96 | -1,06 | 3,88 | 495 | 1,74 | 088 | **
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TABELA 09. Resultados de normas DRIS (médias e desvio padrdo) para a cultura

do morango, considerando-se a produtividade de 600g/ planta.

CULTURA

Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro

Morangueiro

X
N
P
K
Ca

Mg

Cu
Fé
Mn

Zn

Ca

Mg

Cu
Fe
Mn

Zn

A

Ms

Ms

Ms

Ms

Ms

Ms

Ms

Ms

Ms

Ms

<
»

X 2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z Z

Média
15.53
3.41
19.13
8.96
3.28
0.79
39.11
7.63
221.88
81.33
22.59
0.22
1.24
0.58
0.21
0.05
2.52
0.49
14.36
5.29
1.47
0.18
0.38
1.05
0.24
0.09
2.25

0.02

SD
1.39
0.48
0.83
1.12
0.50
0.07
10.33
0.92
49.02
36.57
1.91
0.02
0.14
0.06
0.03
0.01
0.60
0.06
3.32
2.43
0.18
0.02
0.05
0.17
0.03
0.02
0.22

0.00

Ccv

0

K

1
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Morangueiro
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Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
Morangueiro
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Cu
Fe
Mn
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Cu

Fe

Zn
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Fe

Mg

Cu
Fe
Mn
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Fe

~ X X X
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Ca
Ca
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Mg
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o @™ v 0O O unu W

23.89

0.15

2.15

0.17

0.04

0.51

0.40

11.60

4.24

0.36

0.09

0.24

0.86

24.84

9.16

2.54

0.25

0.09

2.35

68.07

25.25

0.15

0.02

9.67

279.61

102.24

28.69

0.20

5.91

10.58

0.02

0.20

0.02

0.00

0.11

0.04

2.54

1.85

0.10

0.02

0.01

0.05

0.09

5.23

4.25

0.26

0.04

0.02

0.27

13.11

11.35

0.02

0.01

53.25

43.50

3.35

0.04

1.71
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Morangueiro Mn B 2.26 1.09 0 1
Morangueiro Zn B 0.61 0.14 0 1
Morangueiro Cu Fe 0.04 0.01 0 1
Morangueiro Mn Cu 10.46 4.28 0 1
Morangueiro Cu Zn 0.34 0.02 0 1
Morangueiro Mn Fe 0.38 0.17 0 1
Morangueiro Zn Fe 0.11 0.02 0 1

Mn Zn 3.55 1.57 0 1

Morangueiro

s

Com os resultados obtidos no trabalho € possivel prever que no
futuro, o calcéario podera ser substituido pelo silicato de célcio. Pois, possibilita uma
reducéo de 85% do volume necessario em relagdo ao calcario; ndo ha necessidade
de incorporagdo ao solo, sendo aplicado diretamente na superficie; e também, o
Silicato de Calcio é 6,78 vezes mais soluvel que o calcario, portanto, ocorrem
reagcbes com maior velocidade, resultado em menor espago de tempo para que se

efetue a sua agéo corretiva.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no experimento e associando-se as

informacdes contidas na revisao de literatura, pode-se concluir preliminarmente que:

- 0s nutrientes Ca e Si, podem auxiliar na supressao gradual de Colletotrichum

acutatum, agente causal da Flor-preta do morangueiro;

- 0s nutrientes Ca e Si interferem positivamente no teor de Brix nos frutos de

morango;

- 0s nutrientes Ca e Si influenciam positivamente na qualidade visual do fruto de
morango;

- o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacgao (DRIS) na cultura de morango
propiciou melhoria na qualidade nutricional, bem como produgéo de frutos de melhor
qualidade comercial. Fato este, confirmado com o manejo nutricional de Ca e Si,
baseado na andlise quimica do solo, o qual proporcionou a melhoria do IBN (indice
de balango nutricional);
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