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Producéo e qualidade da fruta do morangueiro sob influéncia da aplicacéo de boro

Production and fruit quality of strawberry under boron influence

Anderson Lemiska' Volnei Pauletti' Francine Lorena Cuquel™
Maria Aparecida Cassilha Zawadneak'”

RESUMO

Nos sistemas de produgdo do morangueiro, a adubacdo com
boro é uma das praticas culturais mais empregadas pelos
produtores, 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 aplicacéo de boro no
solo (0 e 4kg ha'*) combinada com pulverizagdes na parte aérea
das plantas (0, 240, 480, 720 e 960g B ha™) sobre a planta,
numero, produgdo, acidez titulavel, teor de solidos sollveis,
pH da polpa e firmeza das frutas do morangueiro. A aplicagéo
de 4kg B ha* no solo proporcionou reducéo da producéo de
massa seca radicular e aérea das plantas de morangueiro.
A aplicacéo foliar de boro aumentou o nimero e a produgéo
de frutas com maior didmetro, e a maxima producédo total de
frutas foi obtida com a aplicacéo foliar de 568g B ha* durante
o periodo reprodutivo. Tanto a aplicacdo de boro na parte
aérea quanto no solo aumentaram o teor foliar deste nutriente,
sendo que o teor foliar adequado para a segunda florada do
morangueiro oscilou entre 69 a 88mg kg*. A aplicacéo foliar de
boro aumentou a firmeza das frutas, porém independentemente
da forma de aplicacéo de boro houve reducéo no teor de sélidos
sollveis das frutas do morangueiro.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa, micronutriente, adubagé&o,
pos-colheita.

ABSTRACT

In strawberry production systems, fertilization with
boron is one of the most cultural practices employed by producers,
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 4kg ha*) combined with spraying
in the shoots (0, 240, 480, 720 B and 960g ha*) on plant, number,
production, titratable acidity, soluble solids, pH and pulp firmness

of strawberry fruit. The application of 4kg B ha? soil resulted
in reduced production of root biomass and shoot of strawberry
plants. Foliar application of boron increased the number and fruit
production with bigger diameter and maximum total production of
fruits was obtained with foliar application of 568g B ha during
the reproductive period. Both the application of boron in the air
and in the soil increased the level of this nutrient leaf, and the
leaf content suitable for the second blooming strawberry ranged
from 69 to 88mg kg*. Foliar application of boron increased the
firmness of the fruit, but regardless of the form of application of
boron decreased the soluble solids content of fruit in strawberry.

Key words: Fragaria x ananassa, micronutrient, fertilization,
postharvest.

INTRODUCAO

O morangueiro tornou-se uma importante
cultura no Brasil devido a sua alta rentabilidade
econdmica, possuir amplo conhecimento
pelos consumidores e grande diversidade na
comercializacdo (FACHINELLO et al., 2011), além
do importante papel social, pois é produzido em
pequenas propriedades e com grande utilizacdo de
mao-de-obra familiar. A adubagdo com boro esta
entre as praticas culturais mais empregadas pelos
produtores de morango com o objetivo de aumentar
a producdo (ALBREGTS & HOWARD, 1984),
além de ser um dos fatores pré-colheita que podem
condicionar os atributos de qualidade pds-colheita
das frutas do morangueiro como a cor, textura, aroma,
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acucar e acidez (CANTILLANO et al., 2003). No
entanto, cada um desses atributos tem importancia
variada de acordo com os interesses da cadeia de
comercializagdo (CHITARRA, 1990).

Na solucdo do solo, o boro é encontrado
na fragéo soltvel como é&cido boérico (H,BO,), o qual
chega até as raizes via fluxo de massa (MATTIELLO
et al., 2009). Essa fracdo tem sua disponibilidade
grandemente influenciada pelo teor de matéria
organica, pH e teor de argila do solo (VALLADARES
etal., 1999), além de sofrer grande perda por lixiviagao
(ROSOLEM & BISCARO, 2007). Do florescimento
até o ponto de colheita 0 morango necessita em média
38 dias (ANTUNES et al., 2006). Considerando que o
periodo reprodutivo pode se estender de 4 a 6 meses
(CANTILLANO et al., 2003), ocorre uma demanda
continua pelo nutriente. No processo de frutificacéo
das plantas, o boro possui a importante funcéo
de estimular a germinagdo do grdo de podlen e o
crescimento do tubo polinico (LEE et al., 2009), fator
fundamental para a adequada formacéo das frutas. No
entanto, esse micronutriente é considerado imdvel
nas plantas (MARSCHNER, 2012), sendo que sua
deficiéncia pode prejudicar a frutificacdo e resultar
em frutas mal formadas e de baixo valor comercial
(PALHA, 2005). 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
comercializagao.

Nas adubacdes, o &cido bdrico € a fonte de
boro mais utilizada. Quando aplicado diretamente ao
solo ¢ eficiente em suprir as frutas e, quando aplicado
viafoliar, eleva os teores de boro nas flores, e ambas as
formas de aplicacdo podem melhorar a produtividade
das plantas (WOJCIK et al., 2008). No entanto, altas
doses de boro, tanto via solo como foliar, podem
causar toxidez devido ao estreito intervalo entre nivel
adequado e téxico, podendo prejudicar o crescimento
e 0 desenvolvimento das plantas. Considerando o
exposto, o objetivo da presente pesquisa foi avaliar
os efeitos da aplicacdo de boro no solo e na parte
aerea sobre a planta, producéo e qualidade das frutas
do morangueiro.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido em casa de

vegetacdo do Departamento de Solos e Engenharia
Agricola da UFPR em Curitiba, PR durante 0 ano

de 2011. O solo antes da instalagdo do experimento
apresentou as seguintes caracteristicas quimicas:
pH(Cam): 4,8; Al**: 0,2cmol_dm; Ca* 4,9cmol.dm;
Mg: 3,0cmol_dm?; K: 0,13cmol.dm?; P: 3,6mg dm,
(éaua quentey: 041MY dm3; V%: 56 e matéria organica:
4,55%. Foi realizada a interpretagdo e a adubacéo de
plantio conforme a CQFS-RS SC (2004), aplicando-
se ao solo 80kg ha* de N, 220kg ha® de P,O, e
120kg ha™* de K,O, na forma de ureia, superfosfato
simples e sulfato de potassio, respectivamente. Apés
a adubacéo, o solo foi acondicionado em vasos com
capacidade de cinco quilogramas e realizado o plantio
no dia 03 de maio. Durante a conducéo do experimento
buscou-se manter a umidade do solo a 70% da
capacidade de campo. Utilizou-se um delineamento
inteiramente casualizado, distribuindo os tratamentos
em esquema fatorial 2x5, combinando duas doses de
boro (0 e 4kg ha?) incorporadas no solo na data de
plantio, com cinco doses de boro foliar (0, 240, 480,
720 e 960g B ha?), que foram pulverizadas sobre as
plantas. Cada dose foliar de boro foi dividida em quatro
partes iguais, sendo realizada a primeira aplicacéo no
dia 22 de junho, 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. A fonte de boro utilizada foi
0 &cido boricocom 17% de B e um volume de calda
de 1000L ha?. Cada tratamento teve trés repeticdes
e em cada parcela foi alocada uma muda da cultivar
‘Camarosa’ proveniente do Chile, as quais foram
selecionadas com mesmo didmetro da coroa.

As colheitas das frutas foram realizadas
diariamente durante os meses 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. Nesse periodo,
foram avaliados o nimero e a produgdo de frutas de
cada planta, 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 ultima categoria foi separada em classes
<15mm, 15-35mm e >35mm, conforme o diametro
equatorial das frutas, segundo PBMH & PIMO
(2009). Na avaliacdo das frutas comerciais, foram
excluidas as com DG e <15mm. Na avalia¢do da
qualidade fisico-quimica, foram utilizadas as frutas
colhidas entre os meses de julho a setembro, sendo
que, neste periodo, foram realizadas duas das quatro
aplicacbes foliares de boro. Durante o periodo de
colheita, foram realizadas as analises de firmeza das
frutas, amostrando o terco médio inferior de quatro
morangos da categoria SD por planta. Para isso, foi
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utilizado o texturébmetro digital Brookfield CT3 2500,
determinando a resisténcia a compressao das frutas,
utilizando uma ponta de prova cilindrica de 2mm de
didmetro, velocidade de perfuracdo de Imms?, distancia
padrdo de 5mm e o resultado expresso em Newton.
Apo6s a analise de firmeza, as frutas foram congeladas
e, no final do periodo de colheita, foi determinada a
acidez titulavel, o teor de sélidos sollveis totais e 0
pH da polpa, segundo o INSTITUTO ADOLF LUTZ
(2008). No final da segunda florada do morangueiro,
foi amostrada a terceira folha recém desenvolvida
sem peciolo e realizada a andlise 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 a massa seca
das raizes, por meio de secagem em estufa a 65°C por
48 horas. Realizou-se o teste de Bartlett para verificar
a homogeneidade entre os dados, em seguida, foram
avaliados os efeitos da aplicacdo de boro no solo pelo
teste F e os efeitos das doses foliares de boro por
regressdo polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicagdo de boro no solo reduziu
significativamente a producdo de massa seca radicular
(7,489 planta') em comparacdo ao tratamento sem
aplicacdo (15,70g planta™) e 0 mesmo fato ocorreu na
massa seca da parte aérea (10,3g planta?) em relagédo
ao tratamento sem aplicacdo de boro (15,79 planta?),
concordando com resultados obtidos por RIGSS et
al. (1987). O teor de boro na folha do morangueiro
aumentou significativamente com a aplicacdo de
boro no solo (103mg kg*) em relacdo a auséncia
da aplicacdo (63mg kg?), e houve aumento linear
no teor com a aplicagdo dos tratamentos foliares de
boro (Figura 1A). Segundo SILVA (2009), o teor
foliar de boro, adequado para a primeira florada
do morangueiro, encontra-se entre 35-100mg kg™
Apesar de a andlise foliar ter sido realizada no final
da segunda florada, observa-se que, na auséncia total
da aplicacéo desse micronutriente, o teor foliar estaria
abaixo do adequado, mesmo com teor inicial de boro
no solo indicando nivel alto para a cultura (0,41mg
kg?). Com a aplicagdo de boro no solo combinado
com a dosagem foliar de 720 ou 960g B ha, foram
observados sintomas visuais de toxidez foliar desse
nutriente caracterizada pela necrose das bordas das
folhas velhas, coincidindo com a regido em que
ha maior transpiracdo e acumulagdo do nutriente.
Sintomas semelhantes de toxidez foliar de boro no
morangueiro também foram observados e descritos
por HAYDON (1981).

Os tratamentos ndo afetaram o ndmero
de frutas total (12,5 frutas planta?), comercial
(8,3 frutas planta?), das categorias DL (1,8 frutas
plantal) e DG (2,8 frutas planta?), das classes
<15mm (1,4 frutas planta?) e 15-35mm (5,3 frutas
planta?). A aplicacdo de boro no solo aumentou
significativamente o nimero de frutas da classe >
35mm (1,6 frutas planta?), quase o dobro em relacéo
a auséncia da aplicagdo no solo (0,86 fruta planta?), e
os tratamentos foliares de boro propiciaram aumento
linear do numero de frutas desta classe (Figura 1B).
Tendo em vista que a aplicacdo de boro no solo
elevou o teor do nutriente na folha (Figura 1A) e na
fruta como constatado por ENSRINGU et al. (2011),
0 mesmo resultado pode ter ocorrido nas flores,
influenciando positivamente a germinagéo do gréo de
polen e o crescimento do tubo polinico (LEE et al.,
2009), resultando em frutas com maiores diametros.
No entanto, verifica-se que somente o fornecimento
de boro via solo néo foi suficiente para suprir as flores
e frutas, uma vez que houve incremento linear no
nimero de frutas da classe >35mm com a aplicacao
foliar (Figura 1B). Na maioria das plantas cultivadas,
0 boro é imdvel, acumulando-se nas folhas mais
velhas (MARSCHNER, 2012). Isso ocorre porque
elas transpiram mais que as flores e os frutos, logo as
aplicac0es foliares supriram de forma complementar
esses 0rgdos, inclusive o grdo de pélen, resultando em
aumento do didametro das frutas.

Os tratamentos ndo afetaram a producédo
de frutas comerciais (117,79 planta?), das categorias
DL (27,1g planta') e DG (33,0g planta?), das
classes <15mm (6,0g planta?), 15-35mm (63,49
planta?). Apesar de a aplicagdo de boro no solo ter
aumentado o numero de frutas da classe >35mm,
0 mesmo fato ndo ocorreu em relagdo a producao
dessa classe, que resultou em produgdo média de
26,89 planta?, sendo 42% a mais em relagdo a
auséncia da aplicacdo de boro no solo. A aplicacéo
foliar de boro aumentou linearmente a producédo de
frutas da classe > 35mm (Figura 1C), 0 que ja era
esperado devido o maior nimero de frutas dessa
classe. Independente da aplicagdo de boro no solo,
a maxima producdo total foi obtida com a aplicacao
foliar de 568g B ha (Figura 1D), concordando com
ALBREGTS & HOWARD (1984), sendo que esta
dosagem resultou na producédo de 175g de frutas por
planta e teor foliar de boro equivalente a 88mg kg.
Apesar de a aplicacéo de boro ter elevado a produgéo
total de frutas, esta ficou abaixo da observada por
CALVETE et al. (2010). Isso se deve principalmente
pela conducdo do experimento em casa de vegetagao,
onde o ambiente ¢ mantido completamente fechado,
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Figura 1 - Efeito da aplicacéo foliar de boro, com e sem aplicagéo desse nutriente no solo (0 e 4kg ha*) no teor
foliar de boro (A), no nimero (B) e producéo da classe >35 mm, e na producdo total e relativa (D) de
frutas do morangueiro da cultivar ‘Camarosa’ em Curitiba, UFPR, 2011.

propiciando ampla variagdo na temperatura, além
da auséncia de agentes polinizadores, o que acaba
influenciando negativamente no processo da
polinizagdo. O nivel critico foliar de boro relativo
a 90% da méxima producdo de frutas foi de 69 e
106mg kg* (Figura 1D), valores muito semelhantes
ao recomendado por SILVA (2009) para a primeira
florada da cultura. Observando que, em teor foliar de
boro acima de 88mg kg* houve queda na producédo
de frutas, conclui-se que o teor foliar de boro mais

adequado para a segunda florada do morangueiro
oscila entre 69 a 88mg kg, pois, nessa faixa, além
da maior producéo de frutas, ndo foram observados
sintomas visuais de toxidez foliar de boro.

Com relagdo 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 os tratamentos quanto
ao teor de solidos soltveis das frutas (Figura 2A). A
aplicacdo de boro reduziu o teor de sélidos sollveis
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(°Brix) nas frutas do morangueiro. O maior teor foi
obtido no tratamento sem a aplicacdo de boro no
solo e foliar, mas esse teor declinou a medida que
as dosagens foliares foram aumentadas até 333g B
hal. Quando realizada somente aplicacdo de boro
no solo, sem aplicacdo foliar com este elemento,
também houve reducdo significativa no teor de
sélidos soltveis. Duas hipoteses podem explicar a
redugdo nos tores de acucares nas frutas devido a
aplicacdo de boro, os acUcares séo sintetizados nas
folhas e translocados para as frutas numa relagdo
fonte-dreno, respectivamente (TAIZ & ZEIGER,
2009), o aumento nos teores foliares de boro reduz
a assimilacdo de CO, e consequentemente o teor
de aglcar nas folhas, como constatado por SIMON
et al. (2013). Para esses 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 hipotese, considerando que a
aplicacdo de boro ndo alterou o nimero total de frutas
por planta, mas aumentou o nimero e a producao de
frutas com maiores diametros (>35mm), isto pode ter
ocasionado dilui¢do dos agucares reduzindo o teor de
solidos soluveis das frutas.

Houve interacdo significativa dos efeitos
dos tratamentos sobre a acidez titulavel das frutas do
morangueiro (Figura 2B). A aplicacéo foliar de boro
ndo alterou a acidez tituldvel quando da auséncia de
aplicacdo de boro no solo, resultando em teor médio
de 0,99%, valor proximo ao encontrado por WOJCIK
& LEWANDOWSKI (2003) e SINGH et al. (2007).
No tratamento em que somente se aplicou boro no
solo, houve reducéo no teor da acidez titulavel, mas
este teor elevou-se linearmente com as aplicacOes
das dosagens foliares. O morango contém grande
quantidade de acidos organicos, sendo 0 é&cido
ascérbico o mais comum (GIAMPIERI et al., 2012),
e sua producao ¢ afetada pela interacdo entre genotipo
e nutricdo da planta com boro. Segundo SINGH et al.
(2012), a baixa concentracdo foliar de boro causou
aumento significativo nos teores de acido ascérbico.
Como a acidez titulavel tem relagdo direta com a
concentracdo dos 4&cidos organicos (CHITARRA,
1990), nota-se 0 mesmo comportamento observado
por estes autores quando da auséncia total da aplicacao
de boro (Figura 2B). Porém, a aplicacdo deste
elemento no solo combinado com a maior dosagem
foliar aumentou significativamente a acidez titulavel,
portanto, além do gendtipo, a dose de boro utilizada
também afeta a producéo dos &cidos orgénicos pela
planta do morangueiro. Segundo PALHA (2005),
quanto maior for a acidez titulavel e o teor de solidos
solaveis das frutas do morangueiro maior é o sabor e

0 aroma, logo o tratamento sem aplicacéo de boro no
solo e foliar reuniu as duas qualidades referidas.

Independente da aplicacdo de boro no
solo houve aumento linear na firmeza das frutas do
morangueiro com a aplicacéo dos tratamentos foliares
deboro (Figura2C). Segundo TAIZ & ZEIGER (2009),
uma parte do carbono assimilado na fotossintese é
transformado em polissacarideo para formacdo da
parede celular, enquanto outra ir4 formar os mono e
dissacarideos para a sintese dos acucares. A pectina
é um dos principais polissacarideos com funcdo de
promover resisténcia a parede celular das plantas e
varias enzimas sdo responsaveis pela sua biossintese,
dentre elas, a enzima Rhamnogalacturonan Il é a
mais conhecida, cujo nutriente boro esta presente
em sua constituicdo (O'NEILL et al., 2004). Dessa
forma, a aplicacéo 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 isso pode ser constatado no tratamento com
auséncia total de aplicacdo de boro, que apesar
de ndo diferir significativamente, produziu frutas
com firmeza 27% inferior aos demais tratamentos
que receberam aplicacdo de boro. Observa-se que
a aplicacdo de boro estimulou o morangueiro a
produzir mais polissacarideo resultando em aumento
na firmeza das frutas (Figura 2C), porém com baixos
teores de agucares das frutas, possivelmente pela
redugdo na producdo de mono e dissacarideos, 0 que
pode ser considerada como uma terceira hipdtese da
reducdo do teor de solidos sollveis das frutas (Figura
2A). Durante a maturacéo das frutas, a firmeza é um
dos fatores que determina a qualidade do morango e
sua vida pos-colheita (CANTILLANO et al., 2003),
assim, a aplicacdo foliar no inicio do florescimento
e trinta dias apds é uma boa estratégia para 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 pos-
colheita (WOJCIK & LEWANDOWSKI, 2003),
reduzindo as perdas no campo e nos supermercados.

Diante da presente pesquisa, Vverifica-
se que a adubagdo com boro pode trazer resultados
positivos tanto para o produtor de morango, pois
implicou aumento na produgdo, quanto para 0S
comerciantes, pois resultou em frutas mais firmes que
suportam maior tempo de prateleira. Por outro lado,
a auséncia da aplicacdo de boro foi mais benéfica ao
consumidor da fruta in natura, pois resultou em frutas
com maior teor de aglcar.
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Figura 2 - Efeito da aplicagdo foliar de boro, com e sem aplicacdo desse nutriente
no solo (0 e 4kg ha?) no teor de sélidos sollveis totais (°Brix) (A), na
acidez titulavel (B) e na firmeza (C) das frutas do morangueiro da cultivar
‘Camarosa’ em Curitiba, UFPR, 2011.

CONCLUSAO

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

A méaxima producdo total de frutas do
morangueiro foi obtida com a aplicacdo foliar de

568g B ha! durante o florescimento, devido ao
aumento do ndmero e da produgdo de frutas de maior
didmetro. Essa aplicacdo foliar também resultou em
frutas mais firmes.

A aplicacdo de boro tanto no solo
quanto foliar reduziu a massa seca radicular e
aérea do morangueiro e o teor de solidos soltveis
das frutas.
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