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RESUMO

O morangueiro é cultivado em diversos paises do mundo, sendo popular devido sua
coloracdo, aroma, sabor e propriedades bioativas, e vem ganhando cada vez mais espaco no
cenario econdmico brasileiro. Entretanto, ainda sdo escassos o0s estudos sobre tal cultura no
pais. Assim, faz-se importante pesquisas relacionadas a nutricdo mineral no morangueiro, o
que ira contribuir para maior conhecimento acerca dessa cultura. O presente trabalho tem
como objetivo avaliar o crescimento, a producdo e a qualidade pos-colheita da cultura do
morango em fungédo da interagdo entre os nutrientes N e S. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo, no Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, Lavras-MG, tendo inicio
em Abril de 2015, com duragdo de 7 meses. Utilizou-se um DIC, com sistema fatorial 3x5,
correspondendo a trés doses de S (0, 30 e 60 mg dm) e cinco doses de N (0, 30, 60, 90 e 120
mg dm3), utilizando como fonte dos nutrientes gesso agricola e ureia marcada com o isétopo
5N, respectivamente. Foram utilizadas mudas da cultivar Albion. As caracteristicas de
producdo e teores nutricionais sdo influenciadas pelas adubacGes nitrogenada e sulfatada,
variando conforme a caracteristica estudada. A matéria fresca de frutos, os teores de N e S na
parte aérea da planta e o acimulo de S na parte aérea da planta sdo influenciados pela
interacdo entre N e S. As propriedades fisico-quimicas dos frutos, com excecdo da acidez
titulavel, sdo influenciadas pela interacdo entre N e S.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa Duch.. Nutricdo mineral. Isétopos. Nutrientes.
Sinergismo.



ABSTRACT

The strawberry crop is grown in several countries around the world, being popular due to its
color, aroma, flavor and bioactive properties, and it has been gaining more and more
significance in the Brazilian economic scenario. However, studies in such culture in the
country are still scarce. Thus, it is important to research the mineral nutrition in the strawberry
crop have been done, in which will contribute to a better knowledge about this crop. The
present work aims to evaluate the development, production and post-harvest quality of the
strawberry crop as a function of the interaction between nutrients N and S. The experiment
was conducted in a greenhouse in the Department of Soil Science of UFLA, Lavras-MG. The
experiment began on April 2015, during 7 months. A DIC, with factorial system 3x5,
corresponding to three doses of S (0, 30 and 60 mg dm-3) and five doses of N (0, 30, 60, 90
and 120 mg dm-3) using as a source of the agricultural gypsum nutrients and urea labeled
with the 15N isotope, respectively. Seedlings of the cultivar Albion were used. The
production characteristics and nutritional contents are influenced by the nitrogen and sulfated
fertilizations, varying according to the studied characteristic. Fresh matter of fruits, N and S
contents and accumulation of S in the aerial part of the plant are influenced by N and S
interaction. The physicochemical properties of the fruits, with the exception of titratable
acidity are also influenced by the interaction between N and S.

Keywords: Fragaria x ananassa Duch.. Mineral nutrition. Isotopes. Nutrients. Synergism.
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1 INTRODUCAO

O morango ¢ produzido e apreciado nas mais diversas regides do mundo. O cultivo do
morangueiro no Brasil vem sendo desenvolvido desde o final do século XVIII, em jardins e
hortas caseiras, mas foi em meados do seculo XIX que a cultura ganhou importancia
econdmica no pais, a partir da introdugdo de cultivares mais adaptadas aliadas a novas
técnicas de cultivo.

As condicdes edafoclimaticas favoraveis a producdo fizeram com que o estado de
Minas Gerais se tornasse o detentor da maior producgédo nacional de morango, sendo que na
regido Sul de Minas, concentra-se cerca de 95% da producéo.

Além disso, o cultivo do morangueiro é responsavel por agregar valor para a
agricultura familiar devido a necessidade de médo de obra e de pequenas areas de cultivo,
gerando incremento significativo de renda e diminuindo o éxodo rural.

O morango € uma infrutescéncia de coloracdo vermelho-intensa e possui diversos
grupos de fitoquimicos que sdo capazes de trazer inimeros beneficios para a salde. Seu
consumo, quando parte de uma dieta usual, esta relacionado a prevencao de algumas doencas
cronicas e ndo transmissiveis, pela presenca de compostos bioativos, como as antocianinas
(flavonoides), acido ascdrbico, dentre outros.

A qualidade fisico-quimica e nutricional do morangueiro influencia muito em sua
aceitacdo frente ao mercado consumidor, promovendo também aumento no rendimento no
processo de industrializacdo. Dessa forma, inimeros fatores sdo considerados para aprimorar
as caracteristicas de qualidade, de conservacdo pos-colheita e de alta produtividade.

Quando se trata do aumento da produtividade, qualidade e conservacdo pds-colheita,
uma das praticas de maior importancia na cultura do morangueiro é a adubacéo, visto que 0s
nutrientes disponibilizados a cultura podem estar associados aos teores de alguns compostos
organicos nas plantas, exercendo influéncia em processos bioquimicos e fisioldgicos.

Um correto manejo da nutricdo do morangueiro visa manter o equilibrio nutricional
das plantas durante seu desenvolvimento, tornando-a mais resistente as intempéries, pragas e
doencas, além de garantir uma melhor qualidade pés-colheita.

O N e 0 S séo nutrientes que possuem seu metabolismo diretamente relacionados,
pois ambos fazem parte da constituicdo de inmeros compostos da planta. O N participa de
todos os aminoacidos da planta, enquanto o S, por fazer parte de enzimas e aminoacidos

essenciais, é responsavel por apresentar efeitos na coloracdo, aroma e sabor das culturas.
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A planta ndo é capaz de formar proteina com N ou S independentemente, e a absor¢do
de qualquer um deles de maneira desbalanceada faz com que o outro elemento seja absorvido,
mas ndo aproveitado pela producdo. Tal fato auxilia na explicacdo da existéncia de uma
relacdo N/S que esta associada com o crescimento e a producao.

O N e 0 S sédo passiveis de interacdo entre si, ocorrendo principalmente na sintese
proteica. A interacdo entre N e S esta diretamente relacionada com a alteracdo das respostas
fisioldgicas e bioquimicas das plantas. Assim, é possivel inferir que o metabolismo das
plantas pode ser alterado de acordo com a forma de N combinada com o S na adubacéo.

Entretanto, no Brasil, h& pouca énfase em pesquisas relacionadas a nutricdo mineral do
morangueiro, apesar da enorme expansdo da cultura no pais nos ultimos anos. Por isso, é
importante a realizacdo de trabalhos cientificos que visem avaliar a influéncia dos nutrientes
nessa cultura.

Nesse interim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o crescimento, a
producdo e a qualidade pos-colheita da cultura do morango em funcéo da interacdo entre o0s

nutrientes N e S, usando a técnica do elemento marcado (*°N).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Historico e caracteristicas do morangueiro

De acordo com relatos historicos, o cultivo do morangueiro teve inicio em civilizagdes
indigenas da América pré-Colombiana, sendo que as espécies Fragaria chiloensis e Fragaria
virginiana foram provavelmente cultivadas pelos indios (SEELIG, 1975). Desde o século
XIV, inumeras espécies de Fragaria passaram a ser cultivadas para fins medicinais e
ornamentais (PASSOS, 1999).

O oficial do exército francés, Amédee Francois Frézier, em uma de suas missdes no
Chile, encontrou a espécie Fragaria chiloensis, a qual produzia frutos, e levou exemplares
dessas plantas para a Franca, em 1714 (RONQUE, 1998). A partir dai, ocorreram hibridacGes
naturais entre as plantas, o que culminou no morangueiro que é cultivado atualmente
(Fragaria x ananassa Duch.), uma espécie octaploide (8x), com 56 cromossomos (SANTOS;
MEDEIROS, 2003).

A cultura do morangueiro no Brasil se estabeleceu ainda no seculo XVIII, em jardins e
hortas caseiras, e passou a ter importancia econémica nos estados de Sdo Paulo e do Rio
Grande do Sul (CAMARGO; ALVES; ABRAMIDES, 1963). No estado de Minas Gerais, a
cultura foi introduzida no ano de 1958, no municipio de Estiva, tendo sua producéo estendida
principalmente para a regido sul do estado, devido as caracteristicas edafocliméticas
favoraveis a producdo da cultura (SILVEIRA; GUIMARAES, 2014).

O morangueiro (Fragaria sp.) € uma angiosperma dicotiledénea, representando a
Unica hortalica pertencente a familia Rosaceae (RONQUE, 1998). Produz uma planta
herbacea, rasteira e perene, entretanto, é cultivada anualmente, com o intuito de reduzir riscos
de pragas e doencas e maximizar rendimento e qualidade (ANDRIOLO et al., 2014).

A forma de propagacdo mais comum do morangueiro é vegetativamente por meio de
estruturas denominadas estoles, que sdo Orgaos vegetativos oriundos das gemas axilares das
folhas. O auge da producdo dos estoldes ocorre em condic¢Oes de dias longos e temperaturas
na faixa de 20°C a 26°C (SMEETS, 1980).

O sistema radicular é do tipo fasciculado e superficial, sendo que o maior volume de
raizes encontra-se nos primeiros cinco centimetros de solo (FILGUEIRA, 2003). As raizes
sdo distribuidas em funcdo de fatores relativos ao solo em que elas se encontram, como a

resisténcia mecéanica, a aeragdo, a umidade e a fertilidade do solo (PIRES et al., 2000).
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O caule é um rizoma estolhoso, com formato cilindrico e retorcido; os entren6s séo
curtos e nas gemas apicais surgem folhas compostas, as inflorescéncias ou até mesmo 0s
estolGes, dependendo da sua idade fisiologica, de condi¢bes de fotoperiodo e temperatura
(RONQUE, 1998).

A folha do morangueiro é usualmente constituida por duas estipulas membranéaceas,
com um peciolo longo, podendo ter de trés a cinco foliolos, dependendo da cultivar. A cor do
limbo varia de verde-clara a verde escura, podendo esse ser brilhante ou opaco, piloso ou
glabro (QUEIROZ-VOLTAN et al., 1996).

As flores estdo agrupadas em inflorescéncias, as quais sdo formadas a partir de gemas
localizadas nas axilas das folhas. As flores sdo geralmente hermafroditas, podendo haver
flores unissexuais em algumas cultivares (RONQUE, 1998). A primeira flor geralmente da
origem ao primeiro fruto. Apods essa flor, os botBes laterais se abrem um a um, formando uma
cimeira (ANTUNES et al., 2006).

A parte comestivel é constituida por um receptaculo suculento e carnoso, apresentando
coloracdo vermelho-intensa, constituindo um pseudofruto. Os aquénios, frutos verdadeiros,
sdo estruturas pequenas e escuras que contém as sementes e se prendem ao receptaculo
(FILGUEIRA, 2003).

2.2 Importancia econémica do cultivo do morangueiro

Varios paises possuem um grande interesse comercial pelo morango devido sua
coloracdo, aroma e sabor, além das propriedades nutritivas, tornando a fruta muito apreciada
pelos consumidores e também pela inddstria. O morango possui uma série de propriedades
atrativas, apresentando alto poder antioxidante, juntamente com componentes fendlicos e
pigmentos, além de possuir o acido galico, uma substancia com propriedades anticancerigenas
e antimutagénicas. Além disso, o morango é também rico em 4acido folico e vitamina C
(GIMENEZ; ANDRIOLO; GODOI, 2008).

Ademais, 0 morango esta inserido no grupo das pequenas frutas, as quais tém
possibilidade de alto retorno econdmico em pequenas areas e em curto espaco de tempo
(PAGOT; HOFFMANN, 2006). Assim, o cultivo do morango é considerado promissor e
crescente devido a sua alta rentabilidade e sua importancia social (ANTUNES et al., 2006).

A producdo mundial de morango aumentou expressivamente nos ultimos anos, sendo
que em 2013 foi de 7.739.622 toneladas em cerca de 361.662 hectares, correspondendo a uma
produtividade de 21.400 kg ha. A producdo concentra-se principalmente nas Américas e na
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Europa, 0 que equivale a cerca de 75% da producdo mundial. Os Estados Unidos lideram a
producdo, com 29% de todo o total produzido, seguido pela Turquia, México e Espanha
(FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO,
2016).

No Brasil, a cultura é nova, sendo introduzida na década de 1950 (DUARTE FILHO,
2006). O cultivo é realizado em locais com clima temperado e subtropical, onde séo
produzidas frutas com aptiddo para consumo in natura e para industrializacdo (SANTOS;
MEDEIRQOS, 2003).

O morangueiro é uma cultura de grande expressao econémica, sendo 0s principais
produtores os estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, S&o Paulo, Espirito Santo, Parand,
Santa Catarina e Distrito Federal. A area plantada hoje aproxima-se de 4.000 hectares
(REISSER JUNIOR et al., 2015).

A produtividade média brasileira é de 30 toneladas/ha, atingindo até mesmo valores
como 60 toneladas/ha em locais providos de mais tecnologia. O estado de Minas Gerais,
destague como maior produtor nacional, tem producdo média de 25 toneladas/ha, seguido
pelo Rio Grande do Sul com 32 toneladas/ha, Sdo Paulo com 34 toneladas/ha e pelo Parand,
com 21 toneladas/ha (ANTUNES et al., 2010; REISSER JUNIOR et al., 2015).

Segundo dados do Anuério da Agricultura Brasileira (ANUARIO..., 2016), no ano de
2014 o Brasil importou 8.555 toneladas de morangos, com destaque para producao
proveniente da Argentina (2.525 toneladas), China (1.846 toneladas) e Chile (1.426
toneladas).

Como o morangueiro é cultivado em pequenas propriedades, configura uma atividade
importante para fixar o0 homem no campo, gerando assim emprego rural, principalmente para
as camadas da populacdo com menor grau de qualificacdo, j& que a cultura do morango
necessita de uma elevada mao-de-obra durante todo o seu ciclo (REICHERT; MADAIL,
2003). Segundo Silveira e Guimardes (2014), nas regiGes produtoras, juntamente com o
aumento da area plantada, houve também a criacdo de aproximadamente 15 mil empregos

diretos e 24 mil indiretos.
2.3 Nutricdo Mineral e adubacdo do Morangueiro
Para que haja um equilibrio entre o desenvolvimento vegetativo e a frutificagdo do

morangueiro, assim como a reducdo da susceptibilidade ao ataque de doencas e pragas, €

imprescindivel o fornecimento de quantidades adequadas de nutrientes, o que auxilia também
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em producdes com alta qualidade. A guantidade dos nutrientes exportada pela planta varia de
acordo com a cultivar e época de plantio (ARAUJO, 2014).

Os solos podem variar quanto ao fornecimento de nutrientes aos vegetais. Assim,
pode-se dizer que essa capacidade de fornecimento € um fator determinante para inferir se a
planta terd ou ndo sua exigéncia nutricional suprida de maneira adequada, para que 0S
processos metabolicos ocorram em seu nivel 6timo (SILVEIRA; FREITAS, 2007).

A cultura do morangueiro é exigente em relacdo as condi¢des quimicas e fisicas do
solo. Tem preferéncia por solos de textura media, de alta fertilidade e consideravel teor de
matéria organica, com pH na faixa de 5,3 a 6,2, podendo também ser cultivada em solos
arenosos e argilosos (FILGUEIRA, 2003).

Além disso, por apresentar um rapido crescimento, em torno de dois a trés meses, 0
morangueiro é altamente influenciado por condi¢bes ambientais, como luz, temperatura,
salinidade, qualidade de &gua e nutrientes, requerendo portanto uma eficiente absorcdo dos
macronutrientes, com o intuito de atender a demanda fotossintética e de crescimento
adequado do fruto (LI et al., 2010).

O conhecimento da absorcdo de nutrientes pelas plantas ao longo do ciclo é
fundamental e permite a determinacdo do requerimento nas diferentes épocas do
desenvolvimento, viabilizando o fornecimento dos nutrientes no momento certo, fazendo com
que a planta expresse sua total potencialidade (SANTOS; MEDEIROS, 2003).

A nutricdo e a adubacdo do morangueiro, aliadas a utilizacdo de outras técnicas, sdo
imprescindiveis para otimizar a produtividade, a conservacdo pés-colheita e a qualidade
fisico-quimica dos frutos. Segundo Guedes (2012) tanto a adubacdo quanto a aplicacdo de
corretivos agricolas, devem ser realizadas com base na andlise quimica do solo, a qual
informa a quantidade de nutrientes oferecida pelo solo, e também baseadas na marcha de
absorcéo da cultura em questdo, de forma a fornecer os nutrientes nas fases de maior demanda
pela planta.

Pesquisas demonstram que aplicacbes de N e P elevam a produtividade do
morangueiro até mesmo em solos considerados férteis (FILGUEIRA, 2003). Castellane
(1993) constatou que mesmo havendo uma diferenca entre as cultivares de morangueiro em
relacdo a absor¢do de nutrientes, em todas elas destacam-se 0 N e o K entre 0s
macronutrientes, e dentre os micronutrientes os mais exportados séo o Fe e 0 Zn.

Grassi Filho, Santos e Creste (1999) salientam a importancia em pesquisas sobre 0s

efeitos da adubacdo em morangueiro, principalmente do N, que é facilmente lixiviado.
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Entretanto, mesmo diante da importancia da adubacdo para a cultura do morangueiro, séo
escassas as pesquisas sobre a nutri¢do da cultura no Brasil (PREZOTT], 2006).

2.3.1 Nitrogénio

O N esta entre os nutrientes minerais mais requeridos pelas plantas e € o que mais
limita o crescimento. Ele integra proteinas, &cidos nucleicos e demais constituintes celulares,
incluindo membranas e varios hormonios vegetais (SOUZA; FERNANDES, 2006). Além
disso, esta relacionado com os mais importantes processos fisiolégicos que ocorrem na planta,
como a fotossintese, respiracdo, atividades radiculares, e até mesmo absorcdo ibnica de
demais nutrientes.

O N passivel de ser disponibilizado para as plantas e que € responsavel pelo potencial
produtivo das culturas é oriundo do ar atmosférico (no caso da maioria das leguminosas), da
matéria organica do solo, da reciclagem de residuos advindos de culturas anteriores e da
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, tanto de origem mineral, quanto de origem organica
(KLUTHCOUSKI et al., 2006).

A forma predominante de N no solo é a organica, representando mais de 95% do N
total. As fracGes inorganicas sdo compostas principalmente pelos ions amoénio (NH4™) e nitrato
(NOs"), podendo ocorrer em algumas situacdes, pequenas concentragdes de nitrito (NO2)
(CANTARELLA, 2007).

O ion amonio, por ser um céation, encontra-se no solo em forma trocavel, adsorvido
pelas cargas negativas do solo, enquanto o nitrato tem carga negativa e é repelido devido sua
superficie negativa das particulas do solo, permanecendo assim em solucéo, sendo mével no
solo e susceptivel a lixiviacdo. J& o nitrito € um anion efémero no solo, sendo rapidamente
oxidado a nitrato (RAIJ, 2011).

A matéria organica presente no solo é capaz de suprir grandes quantidades de N para
as culturas, entretanto, a medida que a produtividade das culturas aumenta, ha a necessidade
de aporte do nutriente para as plantas, o que exige a adicdo de fertilizantes nitrogenados
(RALJ, 2011).

Segundo Xu, Fan e Miller (2012) a reproducdo das culturas, a producéo e a aplicagédo
de fertilizantes nitrogenados nas Gltimas cinco décadas, resultou em aumento na producgéo
mundial de alimentos e na diminui¢do da fome no mundo.

Pereira et al. (2013) avaliando a influéncia de doses de N no crescimento vegetativo,

na producdo e nos niveis foliares de nutrientes de amoreira-preta, verificaram que as doses de
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N em adubacdo de manutencdo influenciaram significativamente todas as varidveis
analisadas, sendo que a massa de matéria seca de poda e o indice de clorofila aumentaram
linearmente em resposta as doses de N.

Kano et al. (2010) analisando a acdo de doses de N em cobertura na producdo e
qualidade da couve-flor cultivar Teresopolis Gigante, observaram que houve aumento linear
na massa média das “cabegas”, no teor de N nas “cabecas” e incremento linear no pH da
hortalica com o aumento da dose de N.

No caso do morangueiro, 0 N tem papel importante no desenvolvimento vegetativo,
produtividade e qualidade do morango. E essencial durante o crescimento inicial, a
diferenciagdo de gemas e a floragdo (ALBREGTS; HOWARD, 1980). A auséncia de N pode
acarretar em plantas mal desenvolvidas e, por conseguinte, menor producdo de frutos. Nas
folhas mais velhas hd o desenvolvimento gradual de coloracdo vermelha, partindo das
margens internas dos foliolos (RONQUE, 1998).

J& 0 excesso de N é responsavel por aumentar muito o vigor das plantas, o que faz com
qgue haja menor inducédo floral, reduzindo assim a qualidade dos frutos no que se refere ao
conteddo de acUcares, textura, coloracdo e deformacdes (ARAUJO, 2014).

Hochmuth et al. (1996), estudando doses de N fornecidas para a cultura do
morangueiro via fertirrigacdo para as cultivares “Oso Grande” e “Sweet Charlie”, verificaram
que a producdo total de frutos aumentou quando as doses de N aumentaram até 0,54 kg ha
dia.

Aumento da producdo da matéria seca no morangueiro foi observado por Acufa-
Maldonado e Pritts (2008) em experimento com morango, com doses de N em solugéo

nutritiva.

2.3.1.1 Isotopos de N

Isbtopos sdo atomos de um mesmo elemento que possuem 0 mesmo numero de
prétons, entretanto, diferente nimero de néutrons em seu nicleo. Os is6topos estaveis estdo
presentes nos ecossistemas e sua distribuicdo natural reflete que os processos fisicos e
metabdlicos do ambiente, ocorrem de forma integrada (PEREIRA; BENEDITO, 2007).

Na natureza é possivel encontrar, naturalmente, is6topos de N de massas 14 e 15
estaveis e, portanto, ndo emitem radiagdes. Enquanto o N apresenta abundancia natural de
99,634% de atomos, o °N apresenta 0,366% (MAXIMO, 2005).
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O conhecimento dos processos envolvidos na incorporacgdo e transformacdo do N no
sistema solo-planta-atmosfera é de extrema importancia para se desenvolver melhores
técnicas de manejo que incrementem o seu aproveitamento pelas culturas (SILVA et al.,
2006).

Dessa forma, utiliza-se 0 método de tragador com o isétopo °N, em que um substrato
ou fonte é marcado com N e sdo monitorados o tempo e 0 movimento do isétopo no sistema.
Assim, é possivel estimar a eficiéncia de uso ou a percentagem de recuperacéo, pelas plantas,
do N proveniente dos fertilizantes nitrogenados (CANTARELLA, 2007).

Gava et al. (2010) ao utilizar a técnica de diluigdo isotdpica com °N, estudaram as
alteragdes na produtividade, no acumulo de fitomassa vegetal e da eficiéncia da utilizacéo de
N no milho, cultivado com diferentes doses de N-fertilizante. Os autores observaram que a
elevacdo da dose de N-fertilizante provocou aumento da massa da matéria seca, taxa de
producdo de matéria seca da cultura, produtividade e acimulo de N nas plantas de milho.

Aradjo et al. (2011) utilizaram substrato enriquecido com °N para producio de
palhada de diferentes adubos verdes com o intuito de verificar a eficiéncia de recuperacédo, no
sistema solo-planta, do N proveniente desses adubos para a cultura do repolho. Foi verificado
que o tratamento com palha de feijdo-de-porco é o que apresenta maior eficiéncia de
recuperacdo comparado aos demais adubos estudados.

Schultz et al. (2016) avaliando a produtividade e a diluicdo isotopica de ®N em cana-
de-aglicar inoculada com bactérias diazotrdficas, constataram que a abundancia natural de °N
nas folhas-bandeira diminuiu ao longo dos anos, o que indica aumento da fixacéo bioldgica de

N na medida em que a disponibilidade de N no solo vem sendo reduzida.

2.3.2 Enxofre

O S, assim como o N, o P e o K, é considerado um nutriente chave ao
desenvolvimento das culturas. O elemento quimico faz parte de inimeros compostos, tais
como aminoacidos e proteinas, coenzimas, sulfolipideos, flavonoides, lipideos, entre outros.
Juntamente com o N, o S participa de todas as funcGes e processos vitais das plantas, desde a
absorcdo idnica até o controle hormonal, para o crescimento e diferenciacdo das células
(STIPP; CASARIN, 2010).

Cerca de 95% do S total do solo encontra-se na forma organica, e para que seja
possivel sua absorgdo pelas plantas, precisa ser mineralizado por bactérias e fungos que
utilizam compostos de S como fonte de energia (TABATABAI, 1984).
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Como o S é um importante constituinte de aminoacidos essenciais, como cistina e a
metionina, a deficiéncia limita o crescimento da planta através da interrupcdo da sintese
proteica. Plantas com deficiéncia em S tem o crescimento retardado e suas folhas novas
apresentam-se com coloracao verde-clara, incluindo as nervuras (ALVAREZ et al., 2007).

Entretanto, a adubacdo com S tém recebido pouca énfase, ja que a maioria dos
fertilizantes utilizados na agricultura apresentava consideraveis teores desse elemento, o que
supria, em parte a demanda das culturas. Ademais, o surgimento de novos fertilizantes
formulados e com baixo teor ou até mesmo auséncia de S, elevada exportacdo do elemento
juntamente com a colheita e solos com baixo teor de matéria orgénica contribuem para a baixa
disponibilidade desse nutriente as plantas (FURTINI NETO et al., 2000; RESENDE et al.,
2011).

A adubacdo sulfatada favorece incremento na producdo de culturas, assim como
observado por Ahmad et al. (2007) que encontraram aumento nos teores de 6leo,
tioglicerideos e proteinas na cultura da canola, com a aplicacio de 20 Kg ha de S.

Resende et al. (2011) relataram aumento da produtividade de diferentes cultivares de
alho apds aplicacdo complementar de S elementar.

Reyes et al. (2015) avaliando a influéncia de doses de S elementar em bulbos de
cebola, relataram que a pungéncia foi influenciada em funcgéo das doses de S aplicadas, sendo
que a dose de 300 kg ha* proporcionou bulbos com pungéncia alta (8,19 pumol &cido pirdvico
gh).

Rheinheimer et al. (2005) verificaram que o aumento das doses de sulfato fornecidas
ao nabo forrageiro proporcionaram incrementos nos teores de S no tecido da cultura.

Crusciol (2006) ao estudar a aplicacdo de S em cobertura no feijoeiro em sistema de
plantio direto, observaram que a aplicacdo de S aumentou o teor do elemento das folhas, a
producdo de matéria seca da parte aérea, 0 numero de vagens por planta, além da
produtividade de gréos.

No morangueiro, a deficiéncia de S ocorre em folhas mais novas, gerando clorose de
tamanhos desiguais em foliolos recém-desenvolvidos de uma mesma folha, além do
surgimento de uma coloragdo escura nas margens externas dos foliolos (RONQUE, 1998).

Silva, Piccolo e Trevizam (2013) estudando o gesso agricola como fonte de S para a
cultura do morangueiro, observaram que a producdo de frutos de morango foi influenciada
pelas doses de S, sendo que a maior produtividade foi obtida na dose de 60 mg kg de S,
juntamente com a aplicagdo de 300 mg kg? de P e na aplicacdo de 600 mg kg? de P

combinada com a dose de 37 mg kgt de S.
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2.3.3 InteragdoentreNe S

A absorcdo de nutrientes pelas plantas pode variar conforme fatores externos e
internos relativos a prépria planta. A interacdo entre ions € muito estudada, pois configura
grande importancia no aproveitamento de fertilizantes pelas plantas (MALAVOLTA, 2006).

A interacdo entre nutrientes ocorre quando a adicdo de determinado nutriente provoca
aumento ou diminuigéo da resposta a um segundo elemento. Quando o resultado da adicéo de
dois nutrientes supera a soma das respostas individuais dos mesmos, aplicados
separadamente, ha um efeito sinérgico, entretanto, quando o resultado é inferior, diz-se que o
efeito € antagénico (CANTARELLA, 2007).

O N e o S caminham juntos na nutricdo vegetal como constituintes de proteinas. O S
integra 0s aminoacidos metionina, cistina, cisteina e taurina, sendo os dois primeiros
considerados essenciais e fundamentais para uma apropriada nutricdo humana e animal.
Quando ha deficiéncia de S, ocorre diminuicdo na producdo desses dois aminoacidos
essenciais citados e consequentemente, as proteinas que os contém ndo podem ser formadas.
Por conseguinte, plantas ndo supridas com S ndo conseguem assimilar o N em proteinas
(CANTARELLA, 2007).

Conforme Malavolta e Moraes (2007), N e S sdo passiveis de sofrer sinergismo e,
dessa forma, sdo capazes de influenciar diretamente na qualidade do produto, como no caso
de cereais que tem o teor de metionina incrementado a partir da adicdo de S e a proporcao de
albuminas, globulinas, poliaminas e glutelinas influenciadas pelo N.

Ademais, a adubacdo balanceada com N e S é imprescindivel para a producéo e
qualidade de proteinas e demais caracteristicas desejaveis nos alimentos, tais como sabor,
coloragéo e aroma (VITTI; HEIRINCHS, 2007).

Existe uma relacdo estreita entre os teores de N e S na planta, que exige 1 parte de S
para 15 de N para a sintese proteica. Usualmente, a adicdo de S aumenta a concentracdo de N
na planta também. No entanto, o quociente N/S pode variar conforme o estagio do
crescimento e também com a espécie (MALAVOLTA, 2006).

Dessa forma, a interacdo entre N e S é relevante, devendo ser considerada nos
programas de adubacéo. A utilizacdo de formulas de fertilizantes concentrados, sem a adicéo
de S, pode ocasionar baixo aproveitamento do fertilizante nitrogenado (CANTARELLA,
2007).
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Tea et al. (2007) demonstraram que a aplicacdo conjunta de N e S promoveu respostas
promissoras para a cultura do trigo, aumentando o teor de proteina da farinha, extensibilidade,
forca de glaten e volume de péo.

Batista e Monteiro (2006) ao estudarem as combinacfes entre N e S no capim-
marandu, observaram que a concentracdo de N e 0s seus acUmulos totais no capim
mostraram-se dependentes da interagdo entre as doses.

Aulakh, Pasricha e Sahota (1980) com base em resultados de trés anos de
experimentos de campo com mostarda, relataram que os rendimentos maximos de 6leo foram
obtidos quando aplicadas as doses de 75 kg ha! de N e 60 kg ha! de S, indicando interacéo
significativa entre N e S.

Bonfim-Silva, Monteiro e Silva (2007) observaram interacdo significativa entre as
doses de N e S no primeiro crescimento do capim Braquiaria para area foliar, producdo de
massa seca, consumo de agua e eficiéncia no uso de agua.

Souza (2013) ao analisar os teores de macronutrientes em relacéo a diferentes doses de
S na cultura da cebola, observou que houve aumento no teor de N nas folhas em funcdo do
aumento das doses de S no solo. O mesmo autor observou ainda que a dose de 47 kg ha™* foi
responsavel pela maxima matéria seca foliar, sendo esta dose proxima as que proporcionaram

maxima altura de plantas e numero de folhas.

2.4 P0Gs-colheita do Morango

2.4.1 Qualidade pos-colheita

O termo qualidade apresenta diversas definigdes, podendo ser considerado como
caracteristicas que incluem aspectos técnicos mensurdveis. A qualidade pode ainda ser
dividida em intrinseca, quando relacionada ao produto, quanto extrinseca, quando associada a
percepcao do produto dentro do sistema de manuseio (VILAS BOAS, 2002).

Segundo Chitarra e Chitarra (2005), a qualidade pode ser definida como um conjunto
de atributos capazes de diferenciar componentes individuais de um mesmo produto, além da
relevancia na determinacdo no grau de aceitacdo do produto.

Os atributos relacionados a qualidade pds-colheita de frutas e hortalicas séo boa
aparéncia visual (frescor, cor, injdrias e deterioracdo), textura (firmeza, resisténcia e

integridade do tecido), aroma e sabor, além do valor nutricional e da seguranca do alimento,
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que ganham cada vez mais importancia por estarem atrelados a salde do consumidor
(CENCI, 2006).

O sabor do morango, importante atributo de qualidade, é resultado da juncdo de
diversos compostos Vvolateis como aglUcares e acidos organicos, combinando essas
caracteristicas, como a textura. A qualidade nutricional do morango esta vinculada & presenga
de acucares sollveis, &cidos organicos, aminoacidos e determinados metabdlitos secundarios.
Tais compostos desempenham um papel relevante na manutencdo da qualidade dos frutos e
valor nutritivo (ZHANG, 2011).

A caracterizagdo quimica e fisica dos frutos é relevante, pois permite a obtencéo de
informacdes a respeito da qualidade do produto. Grande parte dos atributos de qualidade
recebem modifica¢bes fisico-quimicas e bioquimicas ao decorrer da fase de pos-colheita
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Melhores caracteristicas fisico-quimicas nos frutos séo
responsaveis por melhor aceitacdo pelo mercado consumidor e aumentam o rendimento no
processo de industrializacdo (MARODIN et al., 2010).

2.4.2 Solidos soluveis

Os sélidos sollveis fornecem indicativo da quantidade de sélidos que estdo
dissolvidos no suco ou na polpa de frutas, sendo um importante componente na determinagéo
da qualidade do fruto (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O teor de solidos soluveis pode ser expresso em °Brix. Por meio do valor de solidos
soluveis, obtém-se indicativo da quantidade de agUcares que existe no fruto. No morango, a
quantidade de sélidos soltveis se eleva continuamente durante o desenvolvimento do fruto,
aumentando de 5% em frutos verdes e pequenos para 6% a 9% em morangos maduros
(KADER, 1991).

O teor de sdlidos sollveis é relevante nos frutos, tanto para 0 consumo in natura
quanto para o processamento industrial, pois elevados teores desses constituintes na matéria-
prima resultam em menor adi¢do de agucares, menor tempo de evaporacdo da dgua, um menor
gasto energético, além de maior rendimento do produto, 0 que promove economia durante o
processamento (PINHEIRO et al., 1984). Os principais aglcares soluveis presentes nos frutos
sdo a glicose, a frutose e a sacarose (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Rezende et al. (1998) ao avaliarem a qualidade pds-colheita de morangos cultivados
sob tanel plastico e com diferentes tipos de cobertura do solo, encontraram teores superiores a

4% de agUcares totais para a cultivar AGF-80.



25

Guimaraes et al. (2013) ao estudarem caracteristicas fisico-quimicas e antioxidantes de
cultivares de morangueiro, obtiveram valores de 6,17°Brix para a cultivar Oso Grande e

5,17°Brix para a cultivar Albion.

2.4.3 Acidez titulavel e pH

A acidez reflete a soma dos acidos organicos livres (GOMES et al., 2004). Com o
amadurecimento, ocorre diminuicdo da acidez devido a oxidacdo dos acidos no ciclo dos
acidos tricarboxilicos em decorréncia da respiracao, entretanto, em alguns casos, pode haver
um pequeno aumento nos valores com o avanco da maturacdo (CHITARRA; CHITARRA,
2005).

A acidez titulavel pode ser determinada por titulometria e os resultados expressos em
porcentagem do acido predominante (AZEVEDO, 2007). Em morangos maduros, os valores
de acidez titulavel variam entre 0,5 e 1,87g de &cido citrico 100g™* de polpa (KADER, 1991).

O pH mede, de maneira geral, a acidez de frutas e alimentos, sendo um importante
indicador da finalidade de uso das cultivares (CONTI; MINAMI; TAVARES, 2002). Frutos
com pH mais acido sdo destinados a industria. Outro importante efeito do pH estd na
estabilidade da antocianina e na expressdo da coloracdo dos frutos (HOLCROFT; KADER,
1999).

A acidez titulavel € utilizada para expressar o sabor acido ou azedo. Ja para a
determinacdo da qualidade dos produtos processados, 0 método mais recomendado é o pH
(NUNES, 2001).

Moraes et al. (2008) ao avaliarem a influéncia do tempo de armazenamento na
qualidade de morangos, encontrou valores de pH variando de 3,60 a 3,70 para frutos da
cultivar Oso Grande e de 3,60 a 3,66 para frutos da cultivar Sweet Charlie, nos dias 0 e 6,

respectivamente, quando armazenados sob temperatura ambiente.

2.4.4 Relacdo solidos soluveis e acidez titulével

Outro parametro bastante importante é a relagdo entre o teor de sélidos soluveis e
acidez titulavel (SS/AT). Essa relagdo é uma das maneiras mais utilizadas para avaliar o
sabor, da fruta, ja que relaciona a quantidade de agUcares e &cidos presentes.

Os solidos soluveis tendem a aumentar concomitantemente ao avan¢o da maturacéo,

enquanto que a acidez titulavel diminui com o amadurecimento, dessa forma, a relacdo SS/AT
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é diretamente proporcional aos solidos solUveis e inversamente proporcional a acidez titulavel
(CHITARRA; CHITARRA, 2005; COCOZZA, 2003).

A relacdo SS/AT € mais representativa que a medicdo isolada de aclcares ou da
acidez. Para morangos, 0 minimo teor de solidos solGveis é em torno de 7 °Brix e o teor
maximo para acidez titulavel é de aproximadamente 0,8 g de éacido citrico 100 g* polpa
(CHITARRA; CHITARRA, 2005; KADER, 1999).

Conforme Pierro (2002) o sabor do fruto é determinado pela quantidade de agUcares e
acidos organicos, € o equivalente entre eles € utilizado como critério de avaliagao do “flavor”.
Outros fatores, como temperatura, agua, adubacdo e luz influenciam diretamente a
fotossintese da planta e consequentemente a quantidade de massa seca e sua constituicao.

Krolow, Schwengber e Ferri (2007) encontraram para a cultivar Aromas, uma relacéo
SS/AT para os frutos do sistema organico 24,3% superior aos frutos do sistema convencional.

Dias et al. (2002) relataram valores de SS/AT equivalentes a 5,0; 4,6 e 5,1 para 0s
frutos das cultivares Campinas, Dover e Sweet Charlie, respectivamente, produzidas em

sistema convencional de cultivo.

2.4.5 Compostos bioativos

Alimentos funcionais sdo aqueles que beneficiam uma ou mais funcdes organicas além
da nutricdo bésica, contribuindo assim para a melhoria do estado de salde e bem estar
(CARVALHO et al., 2006).

As frutas de coloracdo avermelhada possuem varios fitoquimicos, ou compostos nao
nutrientes, que sdo benéficos para a salde quando consumidos como parte da dieta usual,
sendo portanto consideradas como alimentos funcionais. O consumo dessas frutas se relaciona
com a prevencdo de doencas crbnicas ndo transmissiveis pela presenca de compostos
bioativos, como antocianinas, acido elagico, dentre outros (VIZZOTTO, 2012).

O morango é um fruto que apresenta grande potencialidade, é tido como grande fonte
de vitamina C, além de ser bem aceito pela populagdo brasileira, principalmente pela
introdugdo de inumeras variedades no pais, o que permite que ele seja cultivado o ano todo.
Ademais, o morango é rico em flavonoides, como as antocianinas, e derivados de acido
elagico, que sdo compostos com alto potencial biolégico (PINTO; LAJOLO; GENOVESE,
2008).
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2.4.5.1 Antocianinas

Os compostos fenolicos sdo considerados os principais grupos de metabdlitos
secundarios produzidos pelas plantas, em resposta a estresses causados por fatores
edafoclimaticos ou até mesmo por agressores, como insetos, microrganismos, entre outros
(KEUTGEN; PAWELZIK, 2007).

Tais compostos incluem desde moléculas simples até moléculas com alto grau de
polimerizacdo. Possuem uma estrutura variavel e multifuncional, e por essa razdao
desempenham atividade antioxidante (PODSEDEK, 2007).

O mais importante grupo de compostos fenolicos presentes no morango é o grupo dos
flavonoides, os quais manifestam propriedades antioxidantes e anticarcinogénicas
(TULIPANI et al., 2009).

Em morangos, os flavonoides presentes em maior quantidade séo as antocianinas,
sendo as principais encontradas a pelargonidina-3-glicosideo, cianidinina-3-glicosideo e
pelargonidina-3-rutinosideo (GIL; HOLCROFT; KADER, 1997). As antocianinas sao
amplamente encontradas na natureza e responsaveis por grande parte das coloracdes azul,
violeta e vermelho das flores e frutos, sendo sua principal utilizacdo na inddstria como corante
natural (MALACRIDA; MOTTA, 2005).

Devido ao seu papel na coloracdo, as antocianinas sdo responsaveis por atrair passaros
e insetos, fazendo com que haja a dispersao de sementes e também a polinizacdo. A coloragédo
de frutos é um fator que exerce grande influéncia no seu valor estético, funcionando como
parametro para sua aceitacéo por parte dos consumidores (STRINGHETA, 1991).

Calvete et al. (2008) analisando teores de antocianinas em diferentes cultivares de
morangueiro, encontraram valores variando de 21 a 56 mg de cianidina-3-glicosideo.100g de
amostra,

Maro et al. (2004) ao estudarem morangos cultivados em Minas Gerais, encontraram
valores de 19 e 13,26 mg de cianidina-3-glicosideo 100g de amostra ! para as cultivares

Guarani e Sweet Charlie, respectivamente.

2.4.5.2 Vitamina C

A vitamina C (acido ascorbico) é um componente de diversos vegetais do consumo

humano, principalmente, das frutas e hortali¢as. Trata-se de um nutriente relevante em razéo
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de sua grande importdncia na nutricdo humana, devido a sua atividade antioxidante
(DEUTSCH, 2000).

Ademais, é responsavel por prevenir o escorbuto, apresenta grande importancia na
defesa do organismo contra infeccBes e é fundamental na integridade das paredes dos vasos
sanguineos. Participa também da formacdo das fibras colagenas que compde os tecidos do
corpo humano (MANELA-AZULAY et al., 2003).

Nas plantas, o acido ascérbico atua como componente chave do sistema antioxidante,
além de desempenhar fungdes como cofator enzimatico (atuando na sintese da hidroxiprolina,
etileno, acido giberélico, antocianinas e demais metabolitos secundarios) e também esta
envolvido na divisao celular (SMIRNOFF; CONKLIN; LOEWUS, 2001).

A atividade antioxidante da vitamina C é ocasionada por sua facilidade em perder seus
elétrons, desempenhando papel de agente redutor em muitas espécies reativas (KAUR;
KAPOOR, 2001). A dose recomendada da substancia em questdo para a manutencdo do seu
nivel de saturagdo no organismo é de certa de 100 mg.dia, exceto em situagGes especiais,
como em casos de infeccdes, gravidez e amamentacdo, onde sdo requeridas doses mais
elevadas (MANELA-AZULAY et al., 2003).

O teor de &cido ascdrbico no morango varia de acordo com a cultivar, a época do ano,
0 estddio de maturacdo, luz, adubacdo, além de condicGes de cultivo e armazenamento
(CHITARRA,; CHITARRA, 2005). O morango apresenta em média 82 mg de acido ascérbico
a cada 100 g do peso fresco (PINTO; LAJOLO; GENOVESE, 2008).

Guimarées et al. (2013), estudando diferentes cultivares de morangueiro, encontraram
para as infrutescéncias teores de vitamina C variando de 58,98 a 67,79 mg.100g de fruto™,

para as cultivares Ventana e Albion, respectivamente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do Experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada no sul do estado de Minas
Gerais, sob as coordenadas geogréaficas 21° 14" S de latitude, 45° 00° W de longitude de
altitude de 918 m, no periodo de junho a novembro de 2015.

De acordo com Dantas, Carvalho e Ferreira (2007), o clima de Lavras, segundo a
classificacdo de Kdppen é Cwb, temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verao
chuvoso, subtropical, com temperatura média anual de 19,3 °C e precipitacdo média anual de
1.411mm.

3.2 Solo

O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico com textura argilosa (SANTOS et al., 2013). As analises fisica e quimica do solo
foram determinadas conforme Donagema et al. (2011) e Silva (2009), e os resultados

encontram-se na tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados analiticos do Latossolo Vermelho distroférrico (L\Vdf).

Caracteristicas LVvdf Unidade
pH &gua 5,0

Potassio (K) 54 mg dm
Fosforo (P) 1,1 mg dm
Célcio (Ca) 1,5 cmolc dm
Magnésio (Mg) 0,2 cmolc dm3
Aluminio (Al) 0,4 cmolc dm3
Acidez Potencial (H + Al) 6,3 cmolc dm’
Soma de Bases (SB) 1,8 cmolc dm3
Capacidade Troca Catidnica efetiva (t) 2,2 cmolc dm’
Capacidade Troca Cationica (T) 81 cmolc dm™®
Saturagéo de Bases (V) 22,6 %
Saturacéo por Aluminio (m) 18 %
Matéria Organica (M. O.) 29 g kg
Fosforo remanescente (P-Rem) 12,9 mg L*
Zinco (Zn) 0,4 mg dm
Ferro (Fe) 28,0 mg dm3
Manganes (Mn) 17,5 mg dm
Cobre (Cu) 2,5 mg dm3
Boro (B) 0,3 mg dm3
Enxofre (S) 11,7 mg dm
Areia 160 g kgt
Silte 150 g kgt
Argila 690 g kgt
Textura Argilosa

pH (&gua); Ca, Mg e Al (KCI 1mol LY); P, K, Fe, Zn, Mn e Cu (Mehlich 1); Acidez potencial
(SMP); Matéria organica (Na2Cr,07 4 mol L + H,SO,45 mol L) de acordo com metodologia de
Silva (2009). Areia, silte e argila (Bouyoucos) modificado por Carvalho (1985).

Fonte: Da autora.

3.3 Material experimental

A cultivar de morangueiro utilizada no experimento foi a Albion, que é proveniente do
Programa de Melhoramento Genético da Universidade da Califérnia, EUA (DIAS et al.,
2014). E uma cultivar de dia neutro, o que permite maior producdo em épocas mais quentes

do ano, pois € menos sensivel aos estimulos exercidos pelo fotoperiodo e pela temperatura na
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emissdo de estoldes, 0 que faz com que aumente o periodo de frutificacdo (STRASSBURGER
etal., 2010).

A cultivar Albion apresenta resisténcia a murcha-de-Verticillium e a podriddo-de-
Phytophthora, e € moderadamente resistente a antracnose do rizoma. Os frutos sdo conicos,
simétricos, longos e firmes; apresentam coloracdo vermelho-intensa e um excelente sabor
quando cultivados em condi¢6es uniformes de solo (SHAW, 2004). Tais frutos podem ser
utilizados para processamento e também para consumo in natura.

As mudas de morango foram compradas por ocasido do transplantio, em comércio

especializado em mudas dessa cultura.

3.4 Delineamento experimental e conducéo

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com sistema
fatorial 3x5, correspondendo a trés doses de S e cinco doses de N, com quatro repeticdes por
tratamento, totalizando 60 parcelas experimentais, sendo que cada parcela foi constituida por
um vaso plastico com 3 dm? de solo, contendo uma planta em cada. Os tratamentos com S
foram aplicados em uma Unica aplicacdo, incorporados ao solo no plantio, nas doses de 0, 30
e 60 mg dm3, na forma de gesso agricola (14% de S).

Os tratamentos com N foram aplicados ao longo do experimento, nas doses de 0, 30,
60, 90 e 120 mg dm3, na forma de ureia P.A. enriquecida em °N em 10%. As doses de N

aplicadas foram diluidas em &gua e parceladas em quatro aplicacbes durante o experimento.

3.5 Adubacéo e tratos culturais

A calagem foi realizada para elevar a saturacdo por bases a 80%, com a aplicacdo de
7,06 g de calcario comercial por vaso, com PRNT 99,23%. A adubacdo mineral de
macronutrientes e micronutrientes foi realizada de acordo com exigéncia nutricional da
cultura, em conformidade com a anélise de solo. Foram aplicados 500 mg dm de P2Os,
utilizando como fonte o superfosfato triplo, incorporados ao solo no plantio. As adubag6es
potassicas foram parceladas em quatro aplicagdes de 55 mg dm3, totalizando 220 mg dm™ de
K20 na forma de KCI. Foram aplicados os micronutrientes, zinco (Zn), via solo, na dose de 4
mg dm3, na forma de sulfato de zinco P.A. no plantio, e boro (B) a partir da época do
florescimento pleno, via foliar, na concentracdo de 1 g L™ de acido bérico em solugdo, com

intervalo de 20 dias, até o final da colheita dos frutos.
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Durante a conducdo do experimento, foram realizados tratos fitossanitarios para o
controle de &caros e pulgdes, sendo utilizado o Kraft, inseticida acaricida de origem bioldgica

do grupo quimico avermectina.

3.6 Colheita e acondicionamento

Os frutos do morangueiro foram colhidos semanalmente no decorrer do experimento,
periodo compreendido entre 0os meses de agosto a hovembro de 2015, quando 0s mesmos
apresentavam ¥% de maturagdo ou com a superficie vermelho-escura. Os frutos foram pesados
e mantidos sob refrigeracdo, sendo que a producéo total foi calculada com o somatério de
todas as colheitas realizadas ao longo do ciclo produtivo. Ao término da colheita dos frutos, a
parte aérea das plantas foi cortada rente ao solo, lavada e submetida a secagem em estufa a

65°C até massa constante, sendo posteriormente moida e analisada.

3.7 Avaliac0es realizadas

3.7.1 Teor de N e S na parte aérea do morangueiro

As amostras foram moidas, passadas em peneiras de 40 mesh e pesadas em balanca de
precisio. As andlises do enriquecimento em N (% de atomos) e de N total foram
determinadas em espectrdmetro de massa (IRMS), interfaceado com analisador elementar,
conforme metodologia descrita em Barrie e Prosser (1996). O teor de S foi determinado pelo
método turbidimétrico de acordo com Silva (2009).

3.7.2 Analises pos-colheita
As analises pos-colheita foram realizadas para as infrutescéncias de morango, através

da obtencéo de polpa homogeneizada em politron. A partir da polpa homogeneizada, foram

realizadas as avaliacOes descritas a seguir.
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3.7.2.1 Conteudo de solidos soluveis

A determinacéo do teor de sélidos soluveis foi obtida por refratometria, com o auxilio
de refratometro digital (Reichert AR 200) conforme Association Official of Analytical
Chemists (AOAC, 2005) sendo os valores expressos em graus Brix (°BRIX).
3.7.2.2 Acidez titulavel

A determinagdo de acidez titulavel foi realizada pelo método titulométrico de acordo
com metodologia descrita no Instituto Adolfo Lutz (2005), sendo os valores expressos em g
de acido citrico 100 g.

3.7.2.3 Relagéo SS/AT

A relacdo entre o teor de solidos soluveis e a acidez titulavel foi obtida por meio da

divisdo entre as leituras de sélidos sollveis e 0s teores em porcentagem de acidez titulavel.

3.7.2.4 pH

O pH foi determinado utilizando um pHmetro (Technam TEC-3MP) segundo AOAC
(2005).

3.7.2.5 Antocianinas

O teor de antocianinas totais foi determinado pelo método diferencial de pH descrito
por Giusti e Wrosltad (2001).

3.7.2.6 Vitamina C
A determinacéo do teor de vitamina C foi realizado por meio do método titulométrico

padrdo AOAC (2005) modificado por Benassi € Antunes (1988). Os resultados foram

expressos em mg de vitamina C por 100 g de amostra.
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3.7.2.7 Célculos isotopicos e atributos avaliados nos experimentos

Os calculos da eficiéncia de utilizacdo do N foram realizados considerando-se a
quantidade e o enriquecimento (% de atomos de °N em excesso) da fonte de N aplicada
(ureia marcada), descontados a abundancia natural do isétopo estavel de °N, que é de
0,366%. Os tratamentos foram avaliados pela produtividade de matéria seca, teor e acumulo
de N, porcentagem de N na planta proveniente do fertilizante (%NppF), quantidade de N na
planta proveniente do fertilizante (QNppF) e o aproveitamento do N pela planta proveniente
do fertilizante (%AppF).

Nitrogénio acumulado (NA)
NA =N x MS 1
Em que: N = Nitrogénio (g dm™); MS= Matéria seca (g vaso™).
Porcentagem de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante (%0NppF)

© 100 @)

%NppF = Z

Em que: a = abundancia de °N (% de 4tomos) na planta; b = abundancia de **N (% de

atomos) no fertilizante; ¢ = abundancia natural de >N (0,366% de 4tomos).
Quantidade de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante (QNppF)

%Nppf

NA 3
00 @)

QNppF =

Em que: %NppF = Porcentagem de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante
(%); NA = Nitrogénio acumulado (mg vaso™).
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Aproveitamento de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante (YoAppF)

% AppF = % %100 @)

Em que: QNppF = Quantidade de nitrogénio na planta proveniente do fertilizante;
QNaF = Quantidade de nitrogénio aplicado através do fertilizante.

3.8 Analise estatistica dos dados

A andlise e variancia dos dados foram realizadas aplicando-se o teste F, a 5% de
significancia, comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5% de significancia e anéalise de
regressdo. O programa estatistico utilizado foi o Sisvar (FERREIRA, 2000), para as analises

estatisticas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme demonstrado na anélise de variancia, a matéria fresca de frutos, os teores de
N e S na parte aérea do morangueiro e o acimulo de S no morangueiro foram influenciados
pela interacdo entre os fatores. A massa seca da parte aérea e o acimulo de N apresentaram
efeitos isolados para as doses de N e S. Ja a relagdo N/S foi influenciada pelas doses de S
(TABELA 2).

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para matéria fresca de frutos (MFF), matéria seca
da parte aérea (MSPA), teor de N na parte aérea (TNPA), acimulo de N na planta
(AcN), teor de S na parte aérea (TSPA), acimulo de S na planta (AcS) e relagdo
entre N e S (N/S) em morangueiro em funcéo da aplicacdo de N e S.

Fon_te qe GL Quadrados Médios
Variagao MFF MSPA TNPA
Dose de N 4 10431,1209*** 9,4661*** 26,5555***
Dose de S 2 8641,8385*** 45,2329*** 37,9784***
Interagdo N x S 8 1534,0729*** 2,4745 ns 4,9944**
Residuo 45 43,0358 1,3222 1,2497
CV (%) 8,22 9,2 5,67
Fon_te de GL Quadrados Médios
Variagao AcN TSPA AcS N/S
Dose de N 4 14713,5307*** 0,0548%** 20,0668*** 14,3586 ns
Dose de S 2 4555,11331** 0,2810%*** 8,1397**  368,9915***
Interacdo N X S 8 1253,7929 ns 0,0166*** 2,8506* 14,267 ns
Residuo 45 610,5827 0,0025 0,9596 9,7474
CV (%) 10,04 8,21 12,88 9,47

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (P<0,01)
***Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste F (P<0,001)
ns: ndo significativo

1gvaso?, 2gkg?, 3 mgvaso?

Fonte: Da autora.

4.1 Matéria Fresca de Frutos

Na avaliacdo da matéria fresca de frutos, a analise de variancia do desdobramento das
doses de N dentro de cada nivel de S demonstrou efeito significativo para as doses de N
dentro de todas as doses de S (TABELA 3).
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Tabela 3 - Resumo da analise de variancia do desdobramento das doses de N dentro de cada
nivel de S referente a matéria fresca de frutos (MFF), teor de N na parte aérea
(TNPA) e teor de S na parte aérea (TSPA) e acumulo de S na planta (AcS) em
morangueiro em funcdo da aplicacdo de N e S.

Quadrados Médios

Fonte de Variacao GL
MFF? TNPA2 TSPA2 AcS®
N:0S 4 5395,6363***  11,3563***  (0,0125***  6,8754***
N:30S 4 5367,2754%** 14 4317***  0,0199%**  9,7439***
N:60S 4 2738,3548***  10,7563***  (0,0556***  9,1487***
Residuo 45 43,0357 1,2497 0,0025 0,9596
CV (%) 8,22 5,67 8,21 12,88

***Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste F (P<0,001)
1gvaso?, 2g kg?, 3 mg vaso*
Fonte: Da autora.

Os valores de matéria fresca de frutos apresentaram ajuste quadratico para as doses de
S em relacgéo ao aumento das doses de N (FIGURA 1). Verificou-se na dose de 30 mg dmde
S um incremento de 140,07 g vaso " conjuntamente com a dose de 120 mg dm= de N. Com a
aplicacdo de 60 mg dm™ de S as plantas apresentaram uma producao de 94,06 g vaso ** com a
aplicacdo de 66,28 mg dm™ N. Na falta de S tem-se menos aminoécidos sulfurados, o que
pode ocasionar acumulo ou caréncia de produtos sintetizados, resultando em baixa colheita.
No entanto, excesso de S também causa diminuicio da colheita, talvez por um excesso de S
(MALAVOLTA; MORAES, 2007).
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Figura 1 - Matéria fresca de frutos do morangueiro em funcéo da aplicacdo de N e S.
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Fonte: Da autora.

Doses relativamente baixas de S sdo suficientes para manter um bom equilibrio
nutricional com o N no crescimento das culturas (ALVAREZ et al., 2007). Osorio Filho et al.
(2007) e Rheinheimer et al. (2005) ndo constataram respostas para a cultura do trigo quando
aplicaram doses crescentes de S na semeadura, afirmando como provavel causa deste
resultado a réapida lixiviacdo do sulfato no solo. Meena e Singh (1998), verificaram que doses
de S maiores que 30 mg kg de solo provocaram reducdo na produtividade da cebola
cultivada em vaso. Aulakh, Pasricha e Sahota (1980) baseando num experimento trés anos
com mostarda a campo, observaram que os melhores rendimentos de 6leo ocorreram quando
aplicou-se as doses de 75 kg ha™ de N e 60 kg ha! de S, demonstrando interacio significativa
entre esses elementos.

4.2 Matéria seca da parte aérea

A mateéria seca aumentou linearmente em fungédo das doses de N, variando de 11,41 a
13,60 g vaso™ (FIGURA 2). O acréscimo da matéria seca da parte aérea em funcéo das doses
de N, certamente esta relacionado com o maior teor de N total nas folhas, assegurando pelas
maiores doses de N aplicadas, visto que esse nutriente eleva o teor de clorofila nas folhas e o
indice de area foliar, e por conseguinte, os niveis de fotossintese liquida, o que ocasiona em
maior acumulo de matéria seca (MARSCHNER, 2012).
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Figura 2 - Matéria seca da parte aérea de morangueiro em funcao da aplicacéo de N.
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Fonte: Da autora.

Aumento da producdo da matéria seca no morangueiro foi observado por Acufia-
Maldonado e Pritts (2008) em experimento com morango, com doses de N em solugdo
nutritiva. Aumento da producdo da matéria seca no morangueiro foi observado por Vazquez-
Galvez, Cardenas-Navarro e Lobit (2008) em experimento conduzido em campo no México,
com doses de 0, 23, 77, 231, 693 e 1537 kg ha* de N na forma de Ca(NO3)..

Vazquez-Galvez, Cardenas-Navarro e Lobit (2008) estudando o efeito do N sobre o
crescimento de morangueiro, cultivar Aromas, sob fertirrigacdo, observaram que a matéria
seca da planta aumentou juntamente com o aumento das doses de N fornecidas. Moreira et al.
(2011) ao avaliarem a influéncia de doses de N na matéria seca de repolho, constataram que
houve aumento na massa seca das folhas e caule do repolho, aumentando de forma linear ao
aumento das doses de N. Puga et al. (2010), ao estudar o efeito da omissdo de macronutrientes
no desenvolvimento da chicéria, mencionaram que a omissdo do N afetou o crescimento das
plantas, reduzindo a altura, o nimero de folhas, a area foliar e a massa seca da parte aérea em
comparacdo ao tratamento completo.

Em relacdo as doses de S, a producdo de matéria seca decresceu em 21,46 % da menor
para a maior dose (TABELA 4). Neste caso podemos inferir que a cultura do morango néo
necessita de uma demanda grande de S, sendo que no estudo em questdo, o teor de S contido

no solo (11,27 mg dm3) foi suficiente para o seu desenvolvimento.
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Tabela 4 - Matéria seca da parte aérea (MSPA), acimulo de N (AcN) e relacdo N/S (N/S) em
morangueiro em funcdo da aplicacdo de S.

Dose de S (mg dm-®) MSPA! AcN ? Relacédo N/S
0 13,88 a 255,11 a 37,63 a
30 12,73 b 254,31 a 32,13 b
60 10,9 ¢ 228,58 b 29,16 C

As médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia
1gvaso?, 2mg vaso™
Fonte: Da autora.

Devido a diminuicdo da matéria seca pode-se sugerir que houve um excesso de S para
a cultura, ocasionando um disturbio fisioldgico, o que resultou em diminui¢do na matéria seca
e também diminui¢do no acimulo de N na planta.

Alves et al. (2008) ao avaliarem o efeito da omissdo de macronutrientes no
desenvolvimento da beterraba, constataram que a matéria seca da parte aérea ndo foi afetada
pela omissdo de S, e que a matéria seca da planta inteira ndo foi afetada negativamente pela
omissdo de S em comparacdo a solugdo completa, atribuindo como justificativa que as plantas
possivelmente absorveram o SO> proveniente da atmosfera. Asare e Scarisbrick (1995) ao
avaliar a adubacdo de N e S na colza, encontraram que o rendimento de matéria seca por
planta foi aumentado pela aplicacdo de N e que o S nédo influenciou a variavel em questéo.
Batista e Monteiro (2006) ao avaliarem as respostas produtivas do capim marandu adubado
com doses combinadas de N e S, verificaram que a interacdo NxS n&o foi significativa na
época do segundo corte, sendo que as producbes de massa seca da parte aérea apresentaram

respostas significativas apenas para as doses de N.

4.3 Teor e acumulo de N na parte aérea

Assim como na avaliacdo da matéria fresca de frutos, para o teor de N na parte aérea
do morangueiro, a analise de variancia do desdobramento das doses de N dentro de cada nivel
de S demonstrou efeito significativo para todas as doses de N dentro de todas as doses de S
(TABELA 3).

Analisando os teores de N na parte aérea da planta, os mesmos variaram de 15,74 g
kg* no tratamento controle, a 23,26 g kg™ na dose de 60 mg dm= de S. Para o tratamento

controle de S, o maximo teor de N obtido foi de 19,34 g kg, correspondente & dose de 94,88
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mg dm de N. Ja a aplicacdo de 30 mg dmde S, resultou em um maior teor de N na parte
aérea do morangueiro de 21,39 g kg com a aplicacdo de 80,21 mg dm= de N (FIGURA 3).

Figura 3 - Teor de N na parte aérea do morangueiro em funcdo da aplicacdo de N e S.
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Alvarenga et al. (2003) ao estudarem o comportamento da alface americana em funcgéo
de doses crescentes de N, notaram aumento no teor de N na planta concomitante ao
incremento das doses de N.

J& para o0 acimulo de N na planta, observou-se incremento de 30% com o aumento da
dose de N de 0 a dose de 120 mg dm= (FIGURA 4). Entretanto, houve queda no actimulo de
N no morangueiro a medida em que se aumentaram 0s niveis de S aplicados. O tratamento
controle juntamente com a dose de 30 mg dm= de S apresentaram as maiores médias para a
variavel, sendo que ambos apresentaram acumulo de N superiores ao encontrado na dose de
60 mg dm=de S (TABELA 4).
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Figura 4 - Acumulo de N no morangueiro em funcao da aplicacdo de N.
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Fonte: Da autora.

El-Desuki et al. (2005) estudando a adubacdo nitrogenada durante dois anos agricolas
em rabanete, verificaram que o aumento nas doses de N proporcionou elevacdo do acumulo
de N nas folhas. Franco et al. (2007) ao avaliarem o acumulo de macronutrientes em cana-de-
acucar em funcdo da adubacdo nitrogenada, observaram que houve acumulo de N na parte
aérea da cultura em funcdo do aumento das doses de N aplicadas, sendo que o acumulo

apresentou comportamento linear.

4.4 Teor e acumulo de S na parte aérea

Para o teor de S na parte aérea, a analise de variancia do desdobramento das doses de
N dentro de cada nivel de S demonstrou efeito significativo para as doses de N dentro de
todas as doses de S (TABELA 3).

Os maiores teores de S obtidos na parte aérea do morangueiro, para o tratamento
controle e a dose 30 mg dm= de S foram, respectivamente, de 0,52 e 0,67 g kg, quando
combinados com as doses de 63,33 e 87,50 mg dm de N, respectivamente. Os maximos
teores de S na parte aérea da planta foram alcancados a partir da maior dose de S utilizada,
que corresponde & 60 mg dm de S, sendo que os valores apresentaram incremento a partir da
dose de 20 mg dm™ de N aplicada (FIGURA 5).
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Figura 5 - Teor de S na parte aérea do morangueiro em funcéo da aplicacdo de N e S.
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Assim como era esperado, o teor de S na parte aérea da planta aumentou
concomitantemente ao aumento das doses de S aplicadas. O S é essencial para a producédo
agricola, pois exerce importante papel no rendimento e a qualidade das culturas (JAMAL,
MOON; ABDIN, 2010). Rheinheimer et al. (2005) verificaram que 0 aumento das doses de
sulfato fornecidas ao nabo forrageiro proporcionaram incrementos nos teores de S no tecido
da cultura. Tiecher et al. (2012) ao estudarem as respostas de culturas e disponibilidade de S
em solos com diferentes teores de argila e matéria organica submetidos a adubacao sulfatada,
verificaram que a quantidade de S na parte aérea das plantas e o teor de S disponivel no solo
aumentaram com a aplicacdo do nutriente. Biswas, Ali e Khera (1995), constataram interacdo
significativa entre as aplicagdes de N e S na colza, sendo que ao aumentar as doses de N,
houve um aumento nos teores de S na planta.

Em relacdo ao acumulo de S na parte aérea do morangueiro, a analise de variancia do
desdobramento das doses de N dentro de cada nivel de S mostrou efeito significativo para as
doses de N dentro de todas as doses de S (TABELA 3).

Pelos dados, quando submetidos a andlise de regressao, observou-se que o tratamento

controle de S e a dose de 60 mg dm™ de S apresentaram como melhor ajuste a equagéo
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polinomial de segundo grau. Ja para a dose de 30 mg dm™ a equacéo linear foi a que melhor
se ajustou (FIGURA 6).

Figura 6 — Acimulo de S no morangueiro em funcdo da aplicacdo de N e S.
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Na aplicacdo de 60 mg dm=de S obteve-se 0 maior acimulo de S na parte aérea do
morangueiro, que foi de 10,49 mg vaso?, em conjunto com a maior dose de N. Ao aplicar a
dose mediana de S, foi observado um aumento linear de 38,36%, da menor para a maior dose
de N aplicada. J& na aplicacdo do tratamento controle de S, o maior acimulo de S observado
foi de 7,91 mg vaso™, quando houve o fornecimento de 72,92 mg dm= de N.

Foi observado baixo acimulo de S na planta do morangueiro. Conforme Malavolta
(1980), na maioria das hortalicas, com excecdo das cruciferas, o0 S é o nutriente menos
acumulado na planta. Grangeiro e Cecilio Filho (2005), ao estudarem o acUmulo de
macronutrientes em melancias, observaram que o S foi 0 macronutriente que apresentou
acumulo em menor quantidade, com valores estimados de 1,75 g planta® Em relagdo a
interacdo entre N e S, Alvarenga et al. (2003), analisando acimulo de macronutrientes em
alface-americana, em funcéo da aplicacdo de N no solo, notaram que as doses de N fornecidas

proporcionaram aumento no acimulo de S na parte aérea da planta.
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4.5 Relagdo N/S

Somente as doses de S influenciaram a relacdo entre N e S na planta do morangueiro.
Ao analisar a relacdo N/S, verificou-se que os valores para a variavel em questdo decresceram
em 22,51 % em funcdo do aumento das doses de S (TABELA 4). Diversos compostos da
planta possuem tanto N quanto S, o que auxilia na explicagéo da existéncia de uma relacéo
N/S que esta vinculada ao crescimento e producdo (MALAVOLTA; MORAES, 2007). Paula
et al. (2002) notaram que houve uma queda na relacdo N/S na folha de cebola em funcéo do
aumento das doses de gesso aplicadas. Vieira et al. (1986) ao avaliarem os efeitos de doses de
S sobre os teores de N e S na qualidade fisioldgica das sementes de trigo, perceberam que as
doses de S utilizadas traduziram-se no aumento nos teores de N e S contidos nas sementes e
em diminuicdo da relagdo N/S. Warman e Sampson (1994) também encontraram uma menor
relacdo N/S em trigo cultivado em solo arenoso, em respostas ao S. A elevacdo dos teores de
S nas folhas do feijoeiro, resultantes da aplicacdo de S em cobertura, também ocasionou
diminuicdo na relagdo N/S (CRUSCIOL et al., 2006).

4.6 Porcentagem de ®N na planta proveniente do fertilizante, quantidade de **N na
planta proveniente do fertilizante e aproveitamento pela planta do ®N proveniente do

fertilizante

De acordo a andlise de variancia, a quantidade de N na planta proveniente do
fertilizante e o aproveitamento pela planta do N proveniente do fertilizante foram
influenciados pela interacdo entre os fatores em estudo, enquanto a porcentagem de N na

planta proveniente do fertilizante foi influenciada somente pela dose de N (TABELA 5).
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Tabela 5 - Resumo da andlise de variancia para porcentagem de °N na planta proveniente do
fertilizante (NppF), quantidade de N na planta proveniente do fertilizante
(QNppF) e aproveitamento pela planta do ®N proveniente do fertilizante (ApF)
em morangueiro em funcdo da aplicacdo de N e S.

Quadrados Médios

Fonte de Variacéo GL

NppF* QNppF? ApF!
Dose de N 3 1799,0848***  18402,5448*++  910,1261***
Dose de S 2 7,1589 ns 1441,4706***  215,9703**
Interac&o NxS 6 29,3358 ns 325,6609* 58,6870
Residuo 36 17,0837 116,5089 25,9031
CV (%) 10,34 10,27 10,16

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (P<0,05)
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (P<0,01)
***Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste F (P<0,001)
10,2 mg vaso™

Fonte: Da autora.

A andlise de variancia do desdobramento das doses de N dentro de cada nivel de S
demonstrou efeito significativo para as doses de N dentro de todas as doses de S para a
quantidade de ®N na planta proveniente do fertilizante, assim como para a porcentagem de

aproveitamento pela planta do *°N proveniente do fertilizante (TABELA 6).

Tabela 6 - Resumo da analise de variancia do desdobramento das doses de N dentro de cada
nivel de S referente ao aproveitamento pela planta do N proveniente do
fertilizante (ApF) e quantidade de N na planta proveniente do fertilizante
(QNppF) em morangueiro em funcdo da aplicagédo de N e S.

Quadrados Médios

Fonte de Variacéo GL
ApF* QNppF 2
N:0S 3 375,5310*** 6395,1731***
N:30S 3 202,4976%** 8396,0941***
N:60S 3 449,4716%** 4262,5994***
Residuo 36 25,9031 116,5089
CV (%) 10,16 10,27

***Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste F (P<0,001)
10,2 mg vaso™
Fonte: Da autora.
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Para a porcentagem de °N na planta proveniente do fertilizante, observou-se

comportamento quadratico, em que houve aumento da variavel em questéo, variando de 23,43

a 51,21 % em funcéo das doses de N (FIGURA 7), conforme o esperado.

Figura 7 - N na planta proveniente do fertilizante nitrogenado em funcéo das doses de N.
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y =-0,0032x? + 0,7886x + 2,6563 R2=0,9975

30 60 90 120 150
Dose de N (mg dm3)

Ao contrario do observado nesse trabalho, Silva et al. (2009), ao avaliarem o

aproveitamento pelo milho em razdo da adubacéo verde, verificaram que a porcentagem do N

na planta de milho proveniente de adubos verdes (milheto e crotaléria) descresceu.

A quantidade de N na planta proveniente do fertilizante apresentou incremento em

funcdo de todas as doses de S, combinadas com o aumento das doses de N. Para a dose de 30

mg dm=de S, a variacio foi de 59,34 para 164,98 mg vaso™. Ja para a dose de 60 mg dmde
S, a variacdo foi de 57,17 para 131,48 mg vaso™ (FIGURA 8).
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Figura 8 - Quantidade de '°N na planta proveniente do fertilizante em funcgdo das doses de N e
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Fonte: Da autora.

Duete et al. (2008) estudando a utilizagdo do °N pelo milho em Latossolo vermelho
também observaram que a quantidade de N na planta proveniente do fertilizante aumentou
com o incremento das doses de N aplicadas.

Em contrapartida, em relacdo ao aproveitamento pela planta do N proveniente do
fertilizante, verificou-se que para todas as doses de S, obteve-se efeito linear negativo em
funcdo das doses de N. O decréscimo no aproveitamento do N proveniente do fertilizante
variou de 62,22 a 41,46% para o tratamento controle de S, de 60,21 a 44,47% para a dose
mediana de S, e de 57,67 a 34,05% para a maior dose se S aplicada (FIGURA 9).
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Figura 9 - Aproveitamento do '°N proveniente do fertilizante em funcdo das doses de N e S.
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O aproveitamento do N proveniente do fertilizante foi menor quando combinadas as
maiores doses de N e S. A recuperacdo do N proveniente do fertilizante pode variar, ja que
depende de inumeros fatores, como o tipo de solo, a cultura estudada, a dose do fertilizante, o
manejo utilizado, além das condi¢bes ambientais. O menor aproveitamento do N do
fertilizante com o aumento da doses de N pode estar relacionado a maior producdo de massa
seca, concentracao do nutriente e também pela extracdo do N pelas plantas nas maiores doses
fornecidas.

Corroborando com os resultados encontrados, trabalhos na cultura do milho
demonstraram que o aproveitamento do N proveniente do fertilizante foram influenciados
negativamente pelas doses crescentes do adubo nitrogenado (FERNANDES; LIBARDI, 2012;
JOKELA; RANDALL, 1997). Conforme estudos realizados em diferentes partes do mundo,
foi observado que, em valores médios, a taxa de aproveitamento do N vindo do fertilizante
estd em torno de 50 a 60% (CANTARELLA, 2007). De acordo com Ojeda-Real et al. (2008),
o0 aproveitamento do N no cultivo do morangueiro € menor que 30%. Kirda, Derici e Schepers

(2001), ao estudarem a fertilizacdo do trigo com ureia marcada com atomos de N em
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excesso, encontraram recuperagdo de 50-60% do N aplicado, sendo que 50-40% do N

proveniente do fertilizante permaneceu no solo ou foi perdido para a atmosfera.

4.7 Caracterizacao fisico-quimica de infrutescéncias

A andlise de variancia dos valores relativos a antocianinas e vitamina C mostra que
esses parametros foram influenciados pela aplicacdo de N e S, bem como pela interacéo entre
esses fatores. Tais resultados encontram-se na Tabela 7, onde se observa também a influéncia
da interacdo entre as adubacBes nitrogenada e sulfatada nos valores de sélidos soluveis,
relagdo entre solidos soluveis e acidez titulavel e pH, ndo sendo essas caracteristicas afetadas
pelos fatores, isoladamente. Ja os valores relativos a acidez titulavel ndo foram influenciados

pelos fatores isolados e nem pela interacao entre eles.

Tabela 7 - Resumo da anélise de variancia para solidos solUveis (SS), acidez titulavel (AT),
relacdo entre solidos sollveis e acidez titulavel (SS/AT), pH, antocianinas (Ant) e
vitamina C (VitC) em infrutescéncia de morangueiro em funcao da aplicagdo de N

esS.
. Quadrados Médios
Fonte de Variagéo GL
SSt AT ? SSIAT
Dose de N 4 0,4178 ns 0,0021 ns 0,3639 ns
Dose de S 1,6581 ns 0,0293 ns 1,3672 ns
Interacdo N X S 8 4,7760*** 0,0181 ns 2,4228**
Residuo 45 0,8320 0,0095 0,8286
CV (%) 8,95 7,60 11,37
. Quadrados Médios
Fonte de Variagéo GL -
pH Ant VitC
Dose de N 0,0112 ns 81,9117*** 1152,6499**
Dose de S 2 0,0209 ns 387,9864*** 1551,2718**
Interacdio N X S 8 0,0335** 76,9325%** 1409,1616*
Residuo 45 0,0090 4,9735 273,7048
CV (%) 2,69 12,49 10,80

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (P<0,05)
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (P<0,01)

***Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste F (P<0,001)

ns: ndo significativo
1 °Brix , 2g de acido citrico 100g™*
Fonte: Da autora.
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4.7.1 Sélidos sollveis

Na avaliacdo do teor de sélidos solUveis, a analise de variancia do desdobramento das
doses de N dentro de cada nivel de S demonstrou efeito significativo para o tratamento
controle e a dose mediana de S (TABELA 8).

Tabela 8 - Resumo da analise de variancia do desdobramento das doses N dentro de cada
nivel de S referente a solidos sollveis (SS), relacdo entre sélidos soluveis e acidez
titulavel (SS/AT) e pH em infrutescéncia morangueiro em funcdo da aplicacédo de

NeS.
Fonte de Variagéo GL Quadrados Meédios

SSt SSIAT pH
N:0S 4 4,3859*** 1,2283 ns 0,0565***
N:30S 4 4,2336*** 3,4605** 0,0032 ns
N:60S 4 1,3503 ns 0,5208 ns 0,0184 ns
Residuo 45 0,8320 0,8286 0,0090
CV (%) 8,95 11,37 269

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (P<0,05)
**Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (P<0,01)
***Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste F (P<0,001)
ns: ndo significativo

1 °Brix

Fonte: Da autora.

Os dados, quando submetidos a andlise de regressdo, mostraram que a equacgdo
polinomial de segundo grau foi a que apresentou o melhor ajuste para as doses em questéo
(FIGURA 10).
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Figura 10 - Teor de solidos soluveis totais em infrutescéncia de morangueiro em funcéo da
aplicacdode N e S.
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Pela equacdo, na aplicacdo de 30 mg dm=de S, obteve-se 0 maior valor de solidos
soluveis, que foi de 10,89 °Brix, na dose de 89,67 mg dm= de N. Para o tratamento controle, a
menor porcentagem de s6lidos solGveis foi de 9,18 °Brix, com aplicacdo de 78,5 mg dm= de
N.

Padua et al. (2015) avaliando o comportamento de cultivares de morangueiro
plantadas no sul de Minas Gerais, encontraram para a cultivar Albion, valores de solidos
sollveis que variaram entre 7,03 a 8,71 °Brix. Antunes et al. (2014) ao estudarem a qualidade
pos-colheita de diferentes cultivares de morangueiro, observaram que a cultivar Albion se
destacou com o maior teor de solidos soltveis (6,95 °Brix) durante o primeiro ciclo avaliado,
entretanto, o valor encontrado foi menor que os valores alcangados no presente trabalho para
essa cultivar.

O teor de solidos soltveis indica a quantidade de agUcares presentes nos frutos,
considerando que demais compostos se encontram dissolvidos na seiva vacuolar, tais como

vitaminas, fendlicos, pectinas, aminoacidos, pectinas e acidos organicos, no entanto, em
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menor propor¢do (CHITARRA; CHITARRA, 2005). O teor de solidos soltuveis é um
parametro relevante principalmente para frutos comercializados in natura, pois 0 mercado
consumidor prefere frutos doces (CONTI; MINAMI; TAVARES, 2002). Conforme Kader
(1991) o teor de sdlidos soltuveis em morango varia em torno de 4,6 a 11,9° Brix, de acordo
com a cultivar e os fatores pré-colheita a que essa cultivar foi sujeita, entretanto, para que um
fruto seja aceitavel para o consumo in natura, o teor minimo de sélidos solUveis deve ser em
torno de 7°Brix (KADER, 1999). Sendo assim, tanto os valores minimos de solidos solUveis
obtidos com o tratamento controle de S (9,18°Brix) e com a dose de 30 mg kg* de S
(8,47°Brix) e suas respectivas dose de N, quanto a média visualizada com a aplicacéo de 60
mg kg! de S (10,52°Brix), independentemente do nivel de N aplicado, estido aptos ao

consumo in natura, ja que se encontram acima do teor minimo aceitavel.

4.7.2 Acidez Titulavel

Os valores relativos a acidez titulavel ndo sofreram alteragdes significativas em funcéo
das doses de N e S, podendo-se inferir que as adubagdes nitrogenada, proveniente da ureia, e
sulfatada, proveniente do gesso, ndo tem influéncia na acidez titulavel das infrutescéncias de
morangueiro (TABELA 7).

4.7.3 Relacdo SS/AT

Para a relacdo SS/AT, por meio da analise de variancia do desdobramento das doses
de N dentro de cada nivel de S, foi verificado efeito significativo somente para a dose de 30
mg dm= de S (TABELA 8). Os dados, ao serem submetidos a analise de regressdo, mostraram
gue a equacdo de primeiro grau foi a que apresentou melhor ajuste, sendo observado efeito

linear positivo em funcédo das doses de N (FIGURA 11).
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Figura 11 - Relacdo SS/AT em infrutescéncias de morangueiro em funcéo da aplicacdo de N e
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O aumento verificado na relagdo SS/AT na dose de 30 mg dm=de S em funcéo das
doses de N, variou de 6,98, no tratamento controle de N a 9,31 na dose de 120 mg dm™ de N.
Nesse caso podemos sugerir que ha estreita relacdo entre a relacdo SS/AT e as doses de N
combinadas com a dose de 30 mg dm=de S, porém ndo podemos afirmar, uma vez que este
mesmo comportamento néo foi verificado com as demais doses de S avaliadas.

A relacdo SS/AT é um parametro muito importante, pois permite avaliar o sabor dos
frutos, sendo mais representativa que a medicdo isolada de acUcares ou da acidez
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Enquanto o valor minimo ideal de sélidos sollveis para o
morango é em torno de 7 °Brix, e 0 maximo de acidez titulavel é proximo a 0,8 g &cido citrico
100 g polpa, ¢ estabelecido, portanto, um nivel ideal para a relagdo SS/AT de 8,75 (KADER,
1999).

A juncgdo entre a dose mediana de S com as doses mais elevadas de N foi a que
alcancou o nivel ideal para a relacdo em questdo. Guimardes et al. (2013) analisando
caracteristicas fisico-quimicas de cultivares de morangueiro cultivadas no Vale do

Jequitinhonha, em Minas Gerais, encontraram valor da relagdo SS/AT para a cultivar Albion
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de 6,38. Valor parecido aos desse trabalho foram relatados por Krolow, Schwengber e Ferri
(2007), que encontraram valor de 7,75 para relagdo SS/AT da cultivar Aromas, cultivada sob
plantio convencional. Barros et al. (2012) ao avaliarem a qualidade de melancias submetidas a
adubacdo nitrogenada, encontraram que o valor maximo da relacdo SS/AT foi obtido com
dose de 151,25 Kg ha* de N.

A relagdo SS/AT nos vegetais € muito utilizada para avaliar o flavor, sendo que um
aumento nessa relagcdo pode significar incremento de sabor, além de ser indicativo do nivel de
amadurecimento (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

4.7.4 pH

Para a avaliagdo do pH das infrutescéncias, a analise de variancia do desdobramento
das doses de N dentro de cada nivel de S apresentou efeito significativo apenas para o
tratamento controle de S (TABELA 8). Ao serem submetidos a analise de regressédo, os dados
mostraram que a equacdo polinomial de segundo grau foi a que apresentou o melhor ajuste
para a dose controle, sem aplicagdo de S (FIGURA 12).

Figura 12 - pH em infrutescéncia de morangueiro em funcéo da aplicacdo de N e S.
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O maior valor de pH de infrutescéncia encontrado foi de 3,74, obtido sem a aplicacéo
de S conjuntamente com o tratamento controle de N. Dessa forma, o manejo combinando o
tratamento controle de S com doses mais baixas de N, tém-se morangos aptos para serem
consumidos in natura, pois a determinacdo do pH dos frutos serve como parametro para
definir a finalidade de uso das cultivares. Valores de pH menores que 3,5 é propriedade de
morangos para uso industrial, enquanto que para o consumo in natura sao preferiveis o0s
frutos pouco &cidos (PASSOS, 1982). Entretanto, ao se elevarem as doses de N, os valores de
pH decresceram, chegando ao valor minimo de 3,46 juntamente com a aplicacédo de 82,5 mg
dm de N.

Carvalho (2013) encontrou valores médios de pH de 3,56 para a cultivar Albion, em
duas safras consecutivas, na regido Sul do Brasil. Padua et al. (2015), também para a cultivar
Albion, encontraram valores de pH de 3,51 a 4,07, nas cidades de Maria da Fé e
Inconfidentes, respectivamente. Os valores de pH para morangos da cultivar Oso Grande
armazenados sob refrigeracdo, encontrados por Reis et al. (2008), variaram entre 3,59 a 3,84.
Conti, Minami e Tavares (2002), ao avaliar a producdo de cultivares distintas de morangueiro,
em ensaios realizados em Atibaia e Piracicaba, encontraram valores de pH de 3,84 para a
cultivar Princesa Isabel e 3,77 para a cultivar AGF-080. Dias et al. (2002) analisando as
caracteristicas fisico-quimicas de morangos cultivados na regido norte de Minas Gerais,
verificou valores de pH de 3,56 para morangos da cultivar IAC Campinas, de 3,59 para as
infrutescéncias da cultivar Dover e 3,56 para a cultivar Sweet Charlie, no dia da colheita. Os
valores de pH observados no presente trabalho sdo semelhantes aos encontrados pelos autores

citados.
4.7.5 Antocianinas
Pelo desdobramento, na avaliacdo do teor de antocianinas nas infrutescéncias,

verificou-se efeito significativo para os niveis de N dentro de todas as doses de enxofre
(TABELA 9).
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Tabela 9 — Resumo da analise de variancia do desdobramento das doses N dentro de cada

nivel de S referente a antocianinas (Ant) e vitamina C (VitC) em infrutescéncia
morangueiro em funcéo da aplicacdo de N e S.

Fonte de Variagéo GL

Quadrados Médios

Ant? VitC 2
N:0S 4 77,9708*** 1989,2946***
N:30S 4 121,6814*** 478,5405 ns
N:60S 4 36,1245%** 1503,1379***
Residuo 45 49735 273,7048
CV (%) 12,49 10,80

***Sjgnificativo a 0,1% de probabilidade pelo teste F (P<0,001)
ns: ndo significativo

1 mg cianidina-3-glucosideo 100g , 2 mg 100g de polpa*

Fonte: Da autora.

Por meio dos dados, quando submetidos a andalise de regressdo, nota-se que a equacao

polinomial de segundo grau foi a que apresentou 0 melhor ajuste nas doses de 30 e 60 mg dm"

3de S, e para o tratamento controle de S, o melhor ajuste foi obtido pela equagéo de primeiro
grau (FIGURA 13).

Figura 13 - Antocianinas em infrutescéncias de morangueiro em funcéo da aplicacdo de N e
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Na aplicacdo de 60 mg dm= de S, obteve-se o maior teor de antocianinas das
infrutescéncias, que foi de 25,73 mg 100 g na dose de 55,3 mg dm™ de N. Para a dose de 30
mg dm= de S, o maior teor da variavel em questdo (21,30 mg 100 g1), foi obtido quando
houve fornecimento de 75,04 mg dm de N. Na aplicacéo do tratamento controle de S, houve
decréscimo no teor de antocianinas concomitante ao aumento dos niveis de N.

As antocianinas sdo compostos naturais com propriedades antioxidantes, estando
presentes em altas concentragbes no morango. Sendo assim, 0 acréscimo no teor de
antocianinas com o incremento das doses de S considera, ndo somente em aumento da
coloragdo avermelhada, garantindo maior atratividade, como também em maiores beneficios a
salde do consumidor, pelo aumento da atividade antioxidante dos frutos. Kuskoski et al.
(2006) analisando polpas de frutos de morango congelados, encontraram teores de
antocianinas de 23,7 mg 100g™®. Calvete et al. (2008) relataram variacdo de 21 mg 100g™*
(cultivar Chandler) a 40 mg 10097 no teor de antocianinas em frutos de morango produzidos
sob cultivo protegido. Cordenunsi et al. (2002) estudaram a composi¢cdo quimica de
infrutescéncias de 13 cultivares de morangueiro provenientes de plantios comerciais
brasileiros, e encontraram uma variagdo de 13 mg 100g? (cultivar Campineiro) a 55 mg
100g™ (cultivar Mazi). Ja Copetti (2010) encontrou para a cultivar Albion teor de antocianinas
de 17,59 mg 100g™.

4.7.6 Vitamina C

Pelo desdobramento, na avaliacdo do teor de vitamina C nas infrutescéncias do
morangueiro, foi observado efeito significativo para os niveis de N dentro do tratamento
controle e da maior dose de S estudada (TABELA 9) Os dados relativos aos teores de
vitamina C, quando submetidos a anélise de regressdo, mostraram que a equacgdo polinomial

de segundo grau apresentou melhor ajuste para as doses de S em questédo (FIGURA 14).
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Figura 14 - Vitamina C em infrutescéncias de morangueiro em funcgéo da aplicagdo de N e S.
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Por meio das equacdes, verifica-se que os teores minimos de vitamina C, obtidos na
auséncia de aplicacdo de S e na aplicacdo de 60 mg dmde S foram de 140,17 e 137,60 mg
100 mL*, com as doses de 68,78 e 86,86 mg dm™ de N, respectivamente.

O morango apresenta alto teor de vitamina C, que € muito importante para a nutricdo
humana (SCALZO et al., 2005), sendo que os valores variam entre 39 a 89 mg em 100
gramas de fruta, in natura, tendo valor médio de 60 mg em cada 100 gramas de morango
(DOMINGOS, 2000). Estes valores podem variar por diversos fatores como a cultivar,
estdgio de maturacdo, época, condi¢bes de cultivo e armazenamento (CHITARRA;
CHITARRA, 2005). Entretanto, os valores de vitamina C da cultivar Albion encontrados no
presente trabalho se mostraram mais elevados que os valores médios apontados pela literatura.

Guimarées et al. (2013), estudando diferentes cultivares de morangueiro, encontraram
para as infrutescéncias teores de vitamina C variando de 58,98 a 67,79 mg 100g de fruto™,
para as cultivares Ventana e Albion, respectivamente. O teor de vitamina C encontrado por
Krolow, Schwengber e Ferri (2007) foi de 81,4 mg 100g de fruto™ para a cultivar Aromas. Ja
Musa et al. (2015), ao avaliar o teor de vitamina C em diferentes cultivares de morango no
municipio de Bom Principio, no Rio Grande do Sul, encontraram valores de 39,13 mg 100g
de fruto? para a cultivar Festival e 72,49 mg 100g de fruto® para a cultivar San Andreas,

ambas cultivadas em sistema convencional.
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5 CONCLUSOES

As caracteristicas de producdo e teores de N e S da planta do morangueiro séo
influenciadas pelas adubac6es nitrogenada e sulfatada, bem como pela interacdo entre esses
fatores, variando conforme a caracteristica avaliada.

A interagdo NxS influencia nas caracteristicas de pos-colheita estudadas, com excecao
da acidez titulavel.

Para incremento nas caracteristicas agrondmicas e melhor qualidade pos-colheita dos
frutos do morangueiro as doses de 90 mg dm de N e 30 mg dm™ de S apresentaram-se como
as mais indicada, por serem mais responsivas para a cultura na maioria das variaveis
estudadas.

As caracteristicas de producdo e teores nutricionais avaliadas, exceto o aproveitamento

do N proveniente do fertilizantes, respondem ao aumento das doses de N.
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