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RESUMO GERAL

O morango (Fragaria x ananassa) é uma fruta de cor, aroma e sabor muito atraentes aos
consumidores, no entanto, € altamente perecivel, pois apresenta elevada taxa transpiratéria e
curta vida util. Neste sentido, objetivou-se avaliar a influéncia da aplicacéo foliar de calcio e/ou
silicio em trés gendtipos de morango (Albion, Pircinque e Clone-23) sobre as caracteristicas
agrondmicas, fisioldgicas, minerais e na qualidade pos-colheita. Para isto foram conduzidos
dois experimentos onde se avaliaram: producéo total, producdo/planta, n° de frutos/planta, peso
médio geral, peso médio comercial, peso médio ndo comercial, % frutos comerciais, % de frutos
comerciais deformados, % de frutos ndo comerciais deformados, % frutos podres, % umidade,
pigmentos fotossintéticos, macro e micronutrientes, assim como parametros relacionados a pos-
colheita. Observou-se que os tratamentos que receberam adubacéo suplementar com Ca e/ou Si
aumentaram a producao total, o n° de frutos/planta, a producao/planta e reduziram a % de frutos
podres, a % umidade e a % de frutos deformados. Sendo que a cultivar Pircinque se destaca
pelos melhores resultados de producéo total, producdo/planta, n° de frutos/planta, menor % de
umidade, menor % de frutos deformados e menor % frutos podres comparado ao Albion e ao
Clone-23. A adubacao suplementar ndo surtiu efeito nas variaveis fotossintéticas de clorofila
A, clorofila B, clorofila total, carotenoides e SPAD. Quanto aos minerais observou que o Ca
foliar pode potencializar a absorcao de Si pelas folhas, no entanto, a aplicacao foliar de Si pode
prejudicar a absorcao de Ca, inclusive da solucéo de fertirrigacdo. Observou-se na pés-colheita
efeito mais pronunciado dos genotipos sobre os atributos de qualidade dos frutos, em funcéo
do tempo de armazenamento. A cultivar Pircinque apresentou melhores atributos de aparéncia,
menor perda de massa, maior firmeza, maior teor de solidos sollveis, sendo externamente
menos vermelhos e internamente mais avermelhado do que o Albion e o Clone-23. Conclui-se
que a aplicacdo foliar com Ca e/ou Si influencia de forma positiva nas caracteristicas
agrondmicas e minerais do morangueiro, embora o0 uso do Si necessite de cautela pois pode
afetar a absorcdo de nutrientes como o Ca. A qualidade pds-colheita reduz com o tempo de
armazenamento, entretanto, a adubacdo suplementar contribuiu na manutencdo das
caracteristicas fisico-quimicas dos frutos ao longo do tempo de armazenamento.

Palavras chave: Pircinque. Albion. Rede neural artificial. Kohonen. Fragaria x ananassa.



ABSTRACT

The strawberry (Fragaria x ananassa) It is a fruit whose color, aroma and flavor are very
attractive to consumers. However, it is highly perishable, as it has a high transpiration rate and
a short shelf life. In this sense, the objective was to evaluate the influence of foliar application
of calcium and/or silicon in three strawberry genotypes (Albion, Pircinque and Clone-23) on
the agronomic, physiological, mineral and post-harvest quality characteristics. For this, two
experiments were carried out where the following were evaluated: total production,
production/plant, number of fruits/plant, general average weight, commercial average weight,
non-commercial average weight, % commercial fruits, % deformed commercial fruits, % non-
commercial fruits deformed commercials, % rotten fruit, % moisture, photosynthetic pigments,
macro and micronutrients, as well as parameters related to post-harvest. It was observed that
the treatments that received additional fertilization with Ca and/or Si increased the total
production, the number of fruits/plant, the production/plant and reduced the % of rotten fruits,
the % humidity and the % of deformed fruits. Since the Pircinque cultivar stands out for the
best results of total production, production/plant, number of fruits/plant, lower % moisture,
lower % deformed fruit and lower % rotten fruit compared to Albion and Clone-23.
Supplementary fertilization had no effect on the photosynthetic variables of chlorophyll A,
chlorophyll B, total chlorophyll, carotenoids and SPAD. As for the minerals, it was observed
that foliar Ca can enhance the absorption of Si by the leaves, however, the foliar application of
Si can impair the absorption of Ca, including from the fertirrigation solution. It was observed in
the post-harvestmore pronounced effect of genotypes on fruit quality attributes as a function of
storage time. The Pircinque cultivar showed better appearance attributes, less mass loss, greater
firmness, higher soluble solids content, being externally less red and internally more reddish
than Albion and Clone-23. It is concluded that the foliar application with Ca and/or Si positively
influences the agronomic and mineral characteristics of the strawberry plant, although the use
of Si requires caution as it can affect the absorption of nutrients such as Ca. The post-harvest
quality decreases with storage time, however, supplementary fertilization contributed to the
maintenance of the physicochemical characteristics of the fruits throughout the storage period.

Keywords: Pircinque. Albion. Artificial neural network. Kohonen. Fragaria x ananassa.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas, ficando atras da China e da india.
Dentre as frutas cultivadas encontram-se o grupo de pequenas frutas, no qual esta inserida a
cultura do morango, sendo esta a espécie de maior expressdao em area cultivada e volume
produzido. O morango € cultivado no Brasil nas regies de clima subtropical e temperado,
sendo que os maiores produtores se concentram nos estados de Minas Gerais, Parana, Rio
Grande do Sul e S&o Paulo (ANTUNES; BONOW; REISSER JUNIOR, 2020; ANTUNES et
al., 2013).

O morango é uma fruta de cor, aroma e sabor muito atraente aos consumidores, além do
que tem alto valor nutricional, pois apresentam compostos promotores de salide, como macro e
micronutrientes, vitaminas, com destaque para a vitamina C e alta capacidade antioxidante
(MuULEY et al., 2022; RosA et al., 2013; TEMPERADO, 2016). A fruta é altamente perecivel, pois
apresenta elevada taxa transpiratoria e curta vida util, a qual pode ser ainda menor se as frutas
sofrerem impactos durante a colheita, transporte e comercializacdo. Os ferimentos causados
permitem a entrada de microrganismos que deterioram e diminuem a qualidade dos morangos
(TEMPERADO, 2016).

A fragilidade do morango faz com que a vida (til seja muito curta, em torno de cinco
dias apds a colheita, sendo que as perdas pds-colheita ficam em torno de 30-45% (HENZz, 2017).
Sabe-se que ap0s a colheita a qualidade ndo pode ser melhorada, por isso cuidados na pré-
colheita devem ser adotados. No manejo da cultura a nutricdo dos morangueiros € uma das
principais praticas responsaveis pelo aumento da produtividade, qualidade e conservacao pos-
colheita, sendo que elementos como célcio e silicio tém despertado interesse (FREIRE JUNIOR;
SOARES, 2014).

O silicio € um elemento benéfico que melhora a arquitetura das folhas, reduz o
acamamento, reduz incidéncia de pragas e doengas, reduz a transpiragdo e melhora a eficiéncia
fotossintética. Sendo que o0 aumento da taxa fotossintética das plantas contribui para aumentar
a quantidade de fotoassimilados, culminando em maior desenvolvimento e crescimento das
plantas (DECHEN; NACHTIGALL, 2007; FAQUIN, 2005; SiLvA et al., 2013; TAIZ et al., 2017).

O calcio estéa envolvido na divisdo celular, é responsavel pela estabilidade estrutural e
fisioldgica dos tecidos das plantas, regula processos de permeabilidade das células e atua como

ativador enzimatico. No morango a deficiéncia de calcio reduz a produtividade, diminui a
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qualidade dos frutos, reduz a capacidade de conservagdo, reduz o teor de aglcar e acidez
(PAssos; TRANI, 2013).

Diante da importancia do Ca e efeito benéfico do Si, objetivou-se com este trabalho
avaliar o efeito da adubacdo foliar de célcio e/ou silicio nas caracteristicas agrondmicas,

fisiologicas, minerais e de pos-colheita de cultivares de morango.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Origem e botanica do morangueiro

O morango (Fragaria x ananassa) originou-se na Franca em 1750 através da
hibridizacdo entre Fragaria chiloensis Mill e Fragaria virginiana Duch espécies naturais das
americas (RONQUE, 1998; VAUGHAM; GEISSLER, 1997). O morango é uma angiosperma
dicotileddnea pertencente a familia Rosaceae e ao género Fragaria (BRINGHURST; GALLETA,
1990). As espécies de morango possuem numero basico de cromossomos x=7, tendo espécies
diploides, tetraploides, hexapl6ides, octapldides e decapldides, sendo a espécie comercial
Fragaria ananassa Duchesne um hibrido octaploide, a qual recebeu este nome em homenagem
ao primeiro pesquisador a trabalhar com melhoramento do morangueiro em 1766, o botanico
Antonie Nicolas Duchesne (DARROW, 1966; SMARTT; SIMMONDS, 1995).

A planta do morango € constituida por rizoma/coroa, sistema radicular e o foliar. A
coroa (caule) € o principal 6rgdo de reserva da planta, sendo que a partir dela originam-se raizes,
folhas, estoldes e inflorescéncias. A planta apresenta raizes primarias que originam da coroa e
raizes secundarias que originam das raizes primarias, sendo as raizes secundarias responsaveis
pela absorcdo de &4gua e nutrientes. As folhas sdo constituidas por trés foliolos que sdo inseridas
no peciolo, sendo que nas gemas axilares das folhas dependendo do fotoperiodo e da
temperatura originam-se os estol@es, as coroas secundarias e as inflorescéncias (BUCCI, 2010).

Os estoldes sdo estruturas flexiveis, que se desenvolvem em contato com o solo, a partir
da roseta foliar crescem as raizes, originando novas plantas independentes. A producéo de
estolGes comeca quando o comprimento do dia é maior que 12 horas e a temperatura esta entre
22 e 24°C. Os estolhos desenvolvem de forma intensa apés a frutificacdo e durante o verao,
sendo que a retirada destes estolhos favorece a ramificagdo do caule, aumentando assim a
superficie foliar e a fotossintese, alem de poupar o gasto de energia da planta (RONQUE, 1998).

As flores do morango sdo no geral hermafroditas, no entanto pode existir flores
unissexuais masculinas ou femininas em algumas cultivares (RONQUE, 1998). As flores

apresentam cinco sépalas, cinco pétalas, sdo mais de 20 estames localizados ao redor do
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receptaculo, podendo as anteras serem férteis ou ndo, e apresentam de 200 e 400 pistilos
(BORTOLOZZ0; VALDEBENITO SANHUEZA,; et al., 2007).

As flores sdo agrupadas em inflorescéncia do tipo cimeira, quando os pistilos sdo
fecundados originam-se os frutos (agquénios), desta forma o morango € considerado uma
infrutescéncia, onde a parte comestivel é o receptaculo floral carnoso, de polpa vermelha
chamado de pseudofruto (BUCCI, 2010). Os pseudofrutos do morango séo considerados nao
climatéricos, o que indica que a colheita deve ser realizada préximo da maturacdo para que
tenha as caracteristicas organolépticas desejaveis para o consumo (FLORES CANTILLANO;
DA SILVA, 2010).

Atualmente sdo plantadas dois tipos de cultivares de morango, as cultivares de dias
neutros que sdo insensiveis ao fotoperiodo e florescem em temperaturas entre 10 e 28 °C e as
cultivares de dias curtos que precisam de fotoperiodo com menos de 14 h e florescem em
temperaturas menor que 15 °C (DURNER, 2015; TEMPERADO, 2016).

No Brasil ainda predomina o cultivo de morango de dia curto, no entanto estas cultivares
em condicdes de temperatura elevada e dias longos tem sua producao reduzida, isto faz com
que tenha menor oferta de morango no mercado. Entretanto, cultivares de dia neutro garantem
maior produgdo nos periodos mais quentes, uma vez que Sao menos sensiveis aos estimulos de
fotoperiodo e temperatura. Produzir morango na entressafra é uma das vantagens de se utilizar
cultivares de dia neutro (STRASSBURGER et al., 2010).

Dentre as principais cultivares de morango usadas no Brasil encontra-se a Pircinque,
Oso Grande, Camarosa, Camino Real, Ventana, Festival e Palomar que sdo de dia curto e
Aromas, Diamante, Albion, Portola, San Andreas e Monterey que séo cultivares de dia neutro
(TEMPERADO, 2016).

2.2 Importéancia socioeconémica do morangueiro

A cultura do morangueiro tem uma importancia social muito grande, pois mobiliza
produtores em diversas escalas produtivas, que oferecem varios empregos no campo. No Brasil
ha indicios que a introducdo do morango ocorreu por volta de 1950, no sul de Minas Gerais, no
municipio de Estiva (TEMPERADO, 2016).

As propriedades que destinam ao cultivo de morango no Brasil possuem area cultivada
em torno de 0,5 a 1,0 hectare, podendo também ser encontradas areas maiores em torno de 15
ha, as quais pertencem a grandes empresas (ANTUNES; BONOW; REISSER JUNIOR, 2020).
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A cultura do morango assume importancia econémica e social, pois muitas das vezes é a
principal fonte de renda gerada pelas familias nas pequenas propriedades.

Na classificacdo dos pequenos frutos 0 morango € a espécie de maior expressdo em area
cultivada e volume produzido, diante disso tem se tornado uma op¢éo para o agronegécio (ROSA
et al., 2013; TEMPERADO, 2016).

O Brasil é o 8° maior produtor de morango com 218881 toneladas, com produtividade
média em torno de 41,5 t/ha. Entretanto, apesar dos avangos nos ultimos anos, a produtividade
nacional ainda se encontra abaixo de paises como Estados Unidos e Holanda, que apresentam
produtividade média de 60,7 e 51,0 t/ha, respectivamente. No entanto, o Brasil apresenta
produtividade superior a China (26,2 t/ha) que lidera o ranking de area cultivada com 127171
ha de morango (FAO, 2020).

Cerca de 90 % da producao brasileira € comercializada no mercado interno, na forma in
natura, entretanto, existe uma demanda reprimida de consumo, o que significa que a cultura
ganhara maior importancia econémica, indicando uma necessidade de maior eficiéncia no
manejo da cultura (TEMPERADO, 2016).

Minas Gerais € o maior estado produtor, com 50,77% do total produzido no pais
(ANTUNES; BONOW:; REISSER JUNIOR, 2020). Sendo que nos municipios de Pouso
Alegre, Bom Repouso e Estiva se concentram a maior producdo mineira, o restante da produgéo
advém de mais outros 40 municipios, que juntamente aos maiores produtores envolvem em
torno de 5,9 mil produtores que geram 15 mil empregos diretos e outros 24 mil indiretos
(TEMPERADO, 2016).

2.3 Nutri¢é&o do morangueiro

A adubacdo € uma das praticas mais importantes para a cultura do morango, pois visa
suprir as caréncias nutricionais dos substratos a fim de garantir produtividade satisfatoria. As
recomendagOes de adubagdo para morango no Brasil ocorrem de forma regionalizadas,
baseadas em manuais de interpretacdo e recomendagao para os principais estados produtores
(ANTUNES et al., 2013).

O potéssio é o nutriente mais exigido pelo morangueiro, seguido pelo nitrogénio, célcio,
fésforo, magnésio e enxofre (ANTUNES et al., 2013; PASsos; TRANI, 2013). A adubacédo pode
ser realizada no plantio, no momento de preparo dos canteiros ou ap6s o plantio das mudas, por

meio da fertirrigacdo ou adubac6es foliares (ANTUNES et al., 2013).
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Em lavouras de alta produtividade, nos picos de producdo, podem aparecer sintomas de
deficiéncias nutricionais nas folhas em razdo da redistribuicdo dos nutrientes para os frutos, o
que evidencia a necessidade da complementacdo nutricional, seja via solo, fertirrigacdo e/ou
via foliar (PAssOS; TRANI, 2013).

Para que as plantas tenham bom desenvolvimento, os nutrientes devem ser fornecidos
de forma equilibrada e balanceada. Nao obstante, os nutrientes devem estar disponiveis para a
absorcéo radicular das plantas. Fatores externos como o teor do elemento no solo, pH, aeracéo,
umidade, matéria organica, temperatura e presenca de outros ions afetam a disponibilidade dos
nutrientes. Ja o potencial genético, o nivel de carboidrato na raiz, a intensidade transpiratoria e
a morfologia das raizes séo fatores internos que influenciam na capacidade de absorcdo das
plantas (FAQUIN, 2005).

A adubacdo foliar deve ser vista como complementacdo a adubacdo radicular
principalmente para os macronutrientes. Sendo a maior vantagem da adubacéo foliar, o alto
indice de aproveitamento dos nutrientes, pois nas folhas 0s nutrientes estdo prontos para serem
absorvidos, ja no solo os nutrientes podem ser lixiviados ou estarem insolUveis, contudo, o

efeito residual das adubacdes via solo sdo maiores que da via foliar (FAQUIN, 2005).

2.4 Cultivo semi-hidropdnico

O cultivo convencional em solo vem sendo substituido pelo cultivo do morango em
sistema semi-hidropénico, pois esta forma de cultivo proporciona facilidade do manejo em
funcédo da ergonomia, reduz problemas fitossanitarios, possibilita estender o periodo de cultivo,
ja que favorece fatores ligados a producdo e qualidade dos frutos (PIOVESAN et al., 2019)
(DUARTE et al., 2022).

No sistema semi-hidropénico pode se aumentar a produtividade em virtude da
otimizacdo da area de cultivo com maior nimero de plantas por m2 e suprimento das demandas
nutricionais por meio da fertirrigagdo. Dentre as vantagens do cultivo semi-hidropdnico
destaca-se o cultivo protegido, aonde minimiza efeitos climaticos como geadas e granizos,
reduz a incidéncia de pragas, doengas e patdgenos de solo ja que utiliza substrato inerte, alem
do que sem o contato com a terra, os frutos s&o mais bonitos, uniformes e de boa qualidade.
Como desvantagem, o plantio semi-hidropénico requer profissionais mais capacitados e com
conhecimento da tecnologia empregada e o custo de implantagdo, que costuma ser mais caro
que o cultivo no chdo em funcdo de toda estrutura a ser construida (DIEL et al., 2017;
SANHUEZA, 2007).
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As adubagdes no sistema semi-hidropOnico sdo realizadas por meio de solugdes
nutritivas adquiridas prontas ou formuladas por técnicos, que sdo incorporadas as fertirrigacoes.
As aplicac6es dos nutrientes sdo realizadas semanalmente baseadas na condutividade elétrica

devendo ficar entre 1,4 — 1,5 mS/cm (BORTOLOZZO; VALDEBENITO-SANHUEZA; et al., 2007).

2.5 Qualidade pos-colheita dos morangos

A qualidade envolve um conjunto de atributos presentes nos frutos que determinam sua
aceitacdo pelo consumidor, dentre eles aparéncia, durabilidade, sabor, aroma, textura, valor
nutricional e inocuidade que proporcionam desejo aos consumidores (MDITSHWA et al., 2017).

A qualidade dos morangos estd condicionada a fatores da pré-colheita como praticas
culturais, adubacdo, tratamento fitossanitario, qualidade da muda, condi¢bes climéticas e
disponibilidade de agua. Os fatores ligados a pds-colheita sdo o ponto de colheita, 0 manuseio
dos frutos, a temperatura e umidade relativa nas quais os frutos sdo armazenados, sendo que
todos estes fatores influenciam na obtencéao de frutos de qualidade (TEMPERADO, 2016).

Dos atributos de qualidade, a textura do morango é um dos mais critico para os
produtores e comerciantes. Em funcdo da alta fragilidade aos danos, os morangos rapidamente
perdem a firmeza dos frutos, aumentando a susceptibilidade ao ataque por microrganismos,
reduzindo entdo a vida util dos frutos (TuFIk, 2017).

A firmeza do morango € afetada pela turgidez das células, pela estrutura e composicéo
da parede celular. O amolecimento do morango esta associado a degradacdo da lamela média,
devido a acdo de enzimas tais como poligalacturonase, celulase, pectina metil esterase e pectato
liase, que aumentam a solubilizacdo da pectina (PAYASI et al., 2009).

Sabe-se que apos a colheita a qualidade ndo pode ser melhorada, por isso investir em
técnicas pré-colheita podem ser atraentes. Plantas nutricionalmente equilibradas aumentam a
produtividade, a qualidade dos frutos e reduzem as perdas pds-colheita (FREIRE JUNIOR;
SOARES, 2014).

A relacdo entre nutrigdo e qualidade pode ser observada no trabalho de Yamamoto et al.
(2011) aonde a aplicacéo de calcio preservou a firmeza dos frutos, reduziu a taxa transpiratoria
e a producdo de etileno, prolongando assim a vida util dos frutos. No trabalho de Silva et al.

(2013) foi observado que o silicio no morangueiro aumentou producéo e o teor de antocianinas.

2.6 Calcio no morangueiro
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No morangueiro o calcio é o terceiro nutriente mais exigido pela cultura, ficando atras
apenas do potéassio e nitrogénio (ANTUNES et al., 2013). O célcio é absorvido, da solugéo do
solo, pelas raizes na forma de Ca?*, sendo transportado via xilema das raizes para a parte aérea
bombeado pela transpiracao das plantas (HOCKING et al., 2016).

Como os frutos apresentam menor transpiragdo comparada ao restante da planta, a
deposicdo de calcio (via xilema) pode ser insuficiente, levando a distarbios que afetam o
desenvolvimento e reduzem a qualidade dos frutos (HOCKING et al., 2016), deixando claro a
importancia da aplicacédo de célcio nas folhas e frutos do morango.

A deficiéncia de calcio promove necrose nas regides meristematicas (apices de raizes e
folhas jovens), crescimento radicular insuficiente e na maioria das vezes as raizes ficam escuras
e apodrecem (TAIz et al., 2017). O célcio ndo € redistribuido dentro da planta devido ao
transporte unidirecional do Ca no xilema. Fato que pode ser observado quando notamos teores
de célcio normais nas folhas e deficiéncia do mesmo elemento nos frutos (LOPES, 1998).

No morango a deficiéncia de calcio impacta na produtividade e na qualidade dos frutos,
pois reduz a capacidade de conservacao, o teor de acgUcar e a acidez (PASSOs; TRANI, 2013). A
deficiéncia de calcio pode também estar ligada a fatores climaticos como falta de agua ou falta
de umidade do ar que diminuem o fluxo transpiratério e a absorcéo de calcio pelas plantas.

O calcio possui funcdo estrutural, no qual o Ca* se liga a grupos &cidos de lipideos da
membrana e as ligacdes cruzadas entre pectinas na lamela média (TAIz et al., 2017), onde
protege as membranas e compde a parede celular (LOPES, 1998; YAMAMOTO et al., 2011).

fons como Ca?* e Mg?* conectam os componentes da pectina, a qual é parte estrutural
da parede celular, sendo que na auséncia destes ions a pectina se torna soltivel. O Ca?* também
atua como sinalizador, como mensageiro as respostas vegetais aos estresses bioticos e abioticos
causadas pelo meio, ativa sistemas enzimaticos e regula a liberacdo de sinais quimicos (DAYOD
etal., 2010; LOPES, 1998; TAiz et al., 2017; YAMAMOTO et al., 2011).

O calcio aplicado via solo ou foliar vem sendo estudado por pesquisadores que sugerem
que o uso deste elemento melhora a integridade das membranas, contribui na firmeza dos frutos,
reduz a taxa respiratoria, reduz a producéo de etileno, diminui a atividade da - galactosidade,
aumenta a hemicelulose, as pectinas e o teor de célcio na polpa (MANGANARIS et al., 2005;
YAMAMOTO et al., 2011).

Observa-se que a aplicacdo de calcio além de contribuir para o bom desenvolvimento
da cultura, retarda a maturagdo e senescéncia dos frutos, prolongando assim a vida util e o

tempo de prateleira (HOCKING et al., 2016; YAMAMOTO et al., 2011).
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2.7 Silicio no morangueiro

O silicio faz parte do grupo de elementos minerais benéficos, os quais ndo séo
considerados essenciais a sobrevivéncia das plantas, no entanto sua presenca ao meio é capaz
de contribuir no crescimento dos vegetais (DECHEN; NACHTIGALL, 2007; FAQUIN, 2005;
LOPES, 1998).

A capacidade de absor¢do e acumulo de silicio pelas plantas é variavel. Existem plantas
acumuladoras e ndo acumuladoras de silicio. As acumuladoras incluem as gramineas, as quais
contém de 10 a 15% de SiO. na materia seca, alguns cereais, cana de agucar e poucas
dicotiledéneas com teores de 1 a 3 %. As ndo acumuladoras sdo dicotiledéneas com teores
inferiores a 0,5% de SiO2 (ARTYSZAK, 2018; FAQUIN, 2005).

De acordo com Ouellette et al. (2017) 0 morango é uma espécie competente em absorver
0 acido silicico, pois possui os transportadores funcionais de influxo (Lsil) e efluxo (Lsi2) para
absorcao deste elemento. Sendo que o morango pode acumular até 3% de silicio baseado no
peso seco, a maior concentracgdo ja relatada para esta espécie, o que indica que 0 morango pode
se beneficiar da fertilizacdo com silicio. As seis cultivares (Charlotte, Seascape, Monterey,
Albion, Amandine e Verity) testadas acumularam aproximadamente a mesma concentracdo de
silicio, admitindo a limitada variabilidade genética nos gendtipos avaliados (OUELLETTE et al.,
2017).

O silicio é transportado até as raizes por fluxo de massa e na planta é transportado via
xilema na forma HsSiO4, O transporte de silicio ocorre no mesmo sentido do fluxo da &gua,
assim ocorre maior deposicdo onde ocorre maior perda de &gua, ou seja, na epiderme foliar.
Como o silicio € depositado principalmente no reticulo endoplasmatico, nos espagos
intercelulares e nas paredes celulares na forma de silica amorfa hidratada (SiO2.nH.0)
(DECHEN; NACHTIGALL, 2007; TAIZ et al., 2017), uma vez depositado torna-se imovel e ndo se
redistribui na planta (FAQUIN, 2005).

O é&cido monossilicico sofre adsorcdo com oOxidos de Fe, Al e Mn fato semelhante ao
que ocorre com o fosfato (FAQUIN, 2005). O H2PO4 e 0 H3SiO4~ competem entre si pelo mesmo
sitio de adsorcdo no solo, podendo o radical SiO4 deslocar 0 PO4™ da fase sélida para a fase
liquida do solo, aumentando a disponibilidade de fosforo para as plantas (REIs et al., 2007).

O silicio melhora a arquitetura das folhas, reduz o acamamento, reduz incidéncia de
patdgeno, aumenta a protecdo contra insetos fitdfagos, reduz a transpiragdo diminuindo assim

0 consumo de agua pelas plantas e melhora a eficiéncia fotossintética. Na solucgdo do solo forma
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complexos com aluminio, na rizosfera como silica amorfa amenizando o estresse por excesso
de manganés (DECHEN; NACHTIGALL, 2007; FAQUIN, 2005; TAIZ et al., 2017).

O Si forma complexos com polifenois, atuando assim como alternativa a lignina no
reforco das paredes celulares. A camada de silica depositada na parede celular inibe ou dificulta
a penetracdo das hifas dos esporos e dos insetos sugadores (TAIz et al., 2017).

O silicio via foliar tem apresentado efeito bioestimulante em plantas em condicGes de
estresses como ambientes salinos, com deficiéncia ou excesso de agua, altas e baixas
temperaturas, sob ataque de pragas e doencas e na presenca de metais pesados (ARTYSZAK,
2018).

Os efeitos do silicio no morangueiro ainda sao confusos, pois, segundo Ouellette et al.
(2017) o silicio aplicado via fertirrigacdo, nao foi translocado para os frutos do morango,
descartando seu potencial efeito na firmeza e na qualidade das frutas. No entanto, em outros
trabalhos tém se observado efeito positivo do silicio no aumento da producdo, na manutencao
da firmeza dos frutos e na ampliacdo da vida util do morango (FIGUEIREDO et al., 2010;
MUNARETTO et al., 2018; SiLVA et al., 2013).

2.8 Demanda de calcio e silicio pelo ser humano

O célcio é um dos nutrientes mais abundantes no corpo humano, sendo requerido em
grandes quantidades, cerca de 98 % do calcio fica armazenado no esqueleto, sendo depositado
ou liberado de acordo com a necessidade do corpo (LATHAM, 2002).

O calcio entra na composicao dos 0ssos, dos dentes e é responsavel pela regulacédo de
processos intracelulares. Sua deficiéncia causa baixa densidade e fragilidade dssea podendo
causar osteoporose e raquitismo, hipertensédo e cancer colorretal (CoOELHO, 2019; DAYOD et al.,
2010).

Segundo a Fundacéo Internacional de Osteoporose (IOF), o Brasil esta no 47° lugar no
ranking de ingestao de calcio, com consumo de 505 mg/dia, valor abaixo do ideal, que fica em
torno de 1000 mg/dia, necessidade esta que pode variar de acordo com a idade e 0 sexo (BALK
etal., 2017; HEALTH, 2016; IBGE, 2011; IOF, 2017; PRICE; LANGFORD; LIPORACE, 2012).

O silicio é benéfico para a saude humana, pois melhora a formacdo e diminui a
fragilidade dssea (VALENTINUZzI et al., 2018), esta ligado a biossintese de colageno, unhas e
cabelos, mantem os tecidos saudaveis, prevenindo o envelhecimento da pele e articulagdes. Sua
deficiéncia pode causar o enfraguecimento dos tenddes, 0ssos, unhas, pele e cabelo, além de

predispor doengas como artrose e arteriosclerose (Souza; JUNIOR, 2013).
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A ingestdo diaria de silicio por um adulto fica em torno de 21 mg/dia, sendo que a
ingestdo adequada capaz de melhorar a salde Ossea é estimada em 40 mg/dia (PRICE;
LANGFORD; LIPORACE, 2012).

A biofortificacdo dos alimentos com calcio e silicio tem sido uma alternativa para
aumentar a ingestao destes elementos, podendo colaborar no aumento da assimilacéo e acimulo
de célcio e silicio no organismo (CoeLHO, 2019; DAYOD et al., 2010; MONTESANO et al., 2016),
sendo que o0 morango pode favorecer nesse sentido, pois € uma fruta muita atrativa e de grande

aceitacdo pelos consumidores.

2.9 Biofortificacao

Em pleno século XXI ainda é possivel ver pessoas que passam fome e muitas estéo
desnutridas mesmo se alimentando, o que nos faz questionar sobre a quantidade e a qualidade
nutricional dos alimentos. A preocupacdo com a desnutricdo mundial e o crescimento
populacional fizeram com que em 1993 estudos na area de biofortificacdo se iniciassem
(LoUREIRO et al., 2018).

As caréncias nutricionais podem ser decorrentes da desnutricdo, da fome, da pobreza,
do consumo de alimentos pobres em minerais e vitaminas, do cultivo em areas com baixo teor
de nutrientes, do consumo de alimentos processados, da presenca de compostos antinutricionais
que afetam na absorcéo e falta de diversificacdo alimentar (MORAES et al., 2012). O ideal é que
todas as demandas nutricionais sejam supridas pelo préprio alimento e ndo por suplementos
alimentares (OLIVEIRA; FAQUIN, 2015).

A biofortificacdo busca melhorar a qualidade dos alimentos por meio do melhoramento
convencional, empregos de técnicas agrondmicas e/ou transgenia/biotecnologia (Bouis et al.,
2013; WHITE; BROADLEY, 2005). A biofortificagdo agronémica visa fornecer os nutrientes
essenciais do alimento via adubacdo das plantas. A biofortificacdo genética (convencional ou
transgenia) busca genotipos que exibem maior eficiéncia na absorcdo e assimilagcdo dos
elementos (OLIVEIRA; FAQUIN, 2015). A biofortificacdo genética é um processo mais caro
e de longo prazo, ja a biofortificacdo agronémica € mais barata, de implantacdo mais acessivel,
pois modifica apenas 0 manejo da cultura em especial a adubagdo (PRASAD; SHIVAY, 2020;
VERGUTZ et al., 2016).

Préaticas como adubacdo via solo/foliar, tratamento de sementes, uso de biofertilizantes,
rotacdo de cultura e irrigagdo podem ser utilizadas pela biofortificacdo agrondmica para

aumentar o teor mineral dos alimentos. No entanto, para que a biofortificacdo agronémica seja
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viavel, ela depende da composicdo do solo, da mobilidade dos nutrientes no solo e da
capacidade de armazenamento pelas plantas (LOUREIRO et al., 2018; MORAES et al., 2009;
VERGUTZ et al., 2016).

De acordo com Bouis et al. (2013) o sucesso da biofortificacdo depende de trés fatores:
atingir a concentracdo nutricional necessaria de forma viavel, a absorc¢do e biodisponibilidade
dos nutrientes devem atingir niveis desejaveis quando consumidos em condigdes controladas.
Sendo que os alimentos biofortificados devem ter aceitagdo dos produtores e consumidores para
que estes sejam capazes de produzir e consumir em quantidades suficientes.

Embora a biofortificagdo melhore o teor de determinados nutrientes dos alimentos, ela
pode trazer impactos negativos como desestimulo a adocéo a habitos saudaveis, impactos na
agrobiodiversidade, dependéncia das sementes produzidas, exposi¢cdo a superdoses de
nutrientes que podem causar danos a saude, além de que o enriquecimento de um nutriente pode
reduzir o teor de outro e o uso desordenado de fertilizantes podem causar danos ambientais
(LOUREIRO et al., 2018; PRASAD; SHIVAY, 2020; ZIMMERMANN et al., 2010).

A biofortificacdo tem sido bastante estimulada nos Gltimos anos, devido a busca por
alternativas para o suprimento nutricional (OLIVEIRA; FAQUIN, 2015). Sendo de grande
interesse a biofortificagdo com aumento nos teores de betacaroteno (pr6 vitamina A), ferro e
zinco, 0s quais sao as principais caréncias que afetam a populacdo (GONGALVES et al., 2015).
No entanto, tem-se observado também biofortificacdo com selénio, célcio, silicio, em culturas
como repolho, soja, trigo, batata, morango e tomate (CoeLHO, 2019; INOCENCIO, 2014,

PRASAD; SHIVAY, 2020; SANTOS, 2018; VALENTINUZZI et al., 2018).

2.10 Melhoramento genético

Os primeiros trabalhos de melhoramento genético com morango foram iniciados em
1817, por Thomas A. Knight, na Inglaterra, a partir de clones nativos e alguns ja cultivados. Ja
em 1929, Harold Thomas e Earl Goldsmit na Califérnia, iniciaram um programa de
melhoramento que tinha objetivo obter frutos firmes, grandes e que tolerassem o transporte de
pos-colheita (DARROW, 1966).

No Brasil, os trabalhos com melhoramento geneético iniciaram em 1941, desenvolvidos
pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). Gracas ao cultivo de clones melhorados a
producdo de morango de S&o Paulo aumentou cerca de seis vezes no fim da década de 60, sendo
que matrizes isentas de virus intensificaram o cultivo de morango (CASTRO, 2004). Atualmente,

algumas instituicfes tém liderado a busca por novas cultivares brasileiras, como Embrapa,
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UFLA-MG, UDESC-SC e UNICENTRO-PR (ANTUNES; BONOW; REISSER JUNIOR,
2020).

O programa de melhoramento do morangueiro da Universidade Federal de Lavras
(UFLA) iniciou-se em 2011, desde onde vem desenvolvendo trabalhos a fim de obter e
selecionar plantas com potencial produtivo superior as cultivares j& plantadas e mais adaptadas
as condigdes da regido. Dentre os gendtipos experimentais tém se destacado o MDAOL,
MDAZ23, MDA19, MCA89 e MFA443 pelo potencial produtivo e pela qualidade pos colheita
(GALVAO, 2014; PEREIRA et al., 2022; SouzA et al., 2017; Souza et al., 2022; SOUZA, 2019).

Segundo Pereira et al. (2022) e Souza et al. (2022), o gendtipo experimental MDA23,
que neste trabalho foi denominado como Clone-23, € um hibrido oriundo do cruzamento entre
as cultivares Dover e Aromas, o qual apresenta bons indices de produtividade. Diante disto e
da disponibilidade de material vegetal para a execucdo do experimento foi escolhido o Clone-
23 como hibrido experimental, a Pircinque como cultivar de dia curto e o Albion como cultivar
de dia neutro para avaliar o efeito da adubacéo foliar com Ca e/ou Si (PEREIRA; FLORESTI; DA
SILVA GOMES, 2021).

Dentre as caracteristicas buscadas pelos programas de melhoramento estdo a
produtividade, uniformidade de maturagéo, tolerancia a pragas e doencas, sabor, cor, tamanho,
formato, teor de vitaminas e firmeza (OLIVEIRA; BoNow, 2012). Sendo que caracteristicas
ligadas ao “flavor”, resisténcia e firmeza sdo complexas, em razdo da heranga quantitativa e do
grau de ploidia envolvido nas hibridacfes (SANTOS, 1999).

Existe limitacBes para que o cultivo de morango no Brasil seja ainda maior, ha falta de
manejo e cultivares adaptadas para as nossas condicOes de cultivos. A grande maioria dos
produtores cultivam mudas oriundas do programa genético norte americano, as quais Sao
adquiridas principalmente da Argentina e do Chile (CErRuUTTI et al., 2018). As mudas de
morango produzidas no Brasil ndo suprem a demanda interna, pois ndo atingem a qualidade e
quantidade necesséria, 0 que torna a aquisicdo de mudas um dos maiores desafios dos
produtores (GONGCALVES; ANTUNES, 2016).

Sabe-se que o genotipo cultivado em um ambiente com temperatura e fotoperiodo
diferente para o qual foi desenvolvido tem respostas bioquimicas, transpiratorias e de floracéo
afetadas, causando limitacdo do desempenho produtivo do morangueiro (CERUTTI et al., 2018;
RESENDE et al., 2010). Desta forma, programas de melhoramento buscam desenvolver
cultivares adaptadas as condigdes edafocliméaticas do Brasil e aos diferentes sistemas de
producdo, com frutos grandes, doces, firmes, com periodo de colheita estendido e maior vida
atil (TEMPERADO, 2016).
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2.11 Inteligéncia artificial

A inteligéncia artificial (IA) é um ramo da ciéncia da computacdo em que as maquinas
executam tarefas como aprender e pensar imitando a mente humana. A 1A pode ser uma
ferramenta muito Util para empresas e pesquisadores que geram grande volume de dados e
precisam processa-los de forma mais eficiente (AzZEVEDO; PAUCAR, 2016).

O volume de dados e a capacidade de armazenamento ja ultrapassou a capacidade
humana de analisar e obter informag6es dos grandes bancos de dados. Sendo assim, se faz
necessario o uso de métodos e ferramentas capazes de operar os dados multidimensionais a fim
de comparar, classificar e simplificar, deixando evidente aspectos relevantes de um conjunto de
dados.

Os avancos tecnoldgicos dos ultimos tempos possibilitaram grande geracdo de dados,
no entanto nos deparamos com um problema complexo, a mineracdo de dados (data mining).
A qual envolve técnicas sobre um conjunto de dados afim de identificar padrdes, similaridade
e diferengas (FAYYAD; PIATETSKY-SHAPIRO; SMYTH, 1996).

De acordo com Ossani et al. (2020), machine learning é uma subéarea da inteligéncia
artificial, intimamente ligada a ciéncia da computacao, a matematica e a estatistica, relacionada
diretamente com a mineracéo de dados. A qual busca criar algoritmos capazes de aprender com
os dados, podendo reconhecer estruturas adjacentes aos dados utilizados no aprendizado.

As redes neurais artificiais sdo técnicas de Machine learning, capazes de compreender
os dados. Sao técnicas multivariadas aplicadas para reconhecer e adivinhar padrbes por meio
de treinamento e aprendizado (BARROS et al., 2020; KONDAKCI; ZHoU, 2017). Entre os tipos de
redes neurais artificiais, estd 0 mapa auto-organizavel de Kohonen (KSOM), desenvolvido por
Teuvo Kohonen em 1982. Considera-se um instrumento da estatistica multivariada, baseada em
aprendizado competitivo e ndo supervisionado, capaz de mapear um conjunto de dados, em um
conjunto finito de neurdnios organizados em um arranjo normalmente unidimensional ou
bidimensional, aonde por meio de algoritmos organizam os dados em grupos de acordo com a
semelhanga (BARROS et al., 2020; KOHONEN, 1982; KOHONEN; KASKI; LAPPALAINEN, 1997,
MOREIRA et al., 2019; SANTOS SILVA et al., 2019).

A inteligéncia artificial tem sido usada na cultura do morangueiro em diferentes areas.
Existem trabalhos com imagens na area de fitopatologia, que através do molhamento foliar
conseguem predizer o aparecimento de doencas e a necessidade de fungicidas (PATEL; LEE;
PERES, 2022), na poés-colheita com identificagdo do grau de maturidade, qualidade dos

morangos, caracterizacdo de atributos como forma, presenca de injurias e anomalias
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(ConsTANTE et al., 2016; Su et al., 2021; ZHou et al., 2022), na identificacdo do teor foliar de
fosforo em diferentes estadios de crescimento do morangueiro (SIEDLISKA et al., 2021), uso da
rede neural de Kohonen para classificacdo de genotipos quanto a composicdo aromatica
(URRUTY et al., 2002).
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SEGUNDA PARTE - ARTIGOS

ARTIGO 1 - CARACTERISTICAS AGRONOMICAS, FISIOLOGICAS E MINERAIS
DE MORANGOS ADUBADOS COM CALCIO E/OU SILICIO FOLIAR.

RESUMO

A nutricdo dos morangueiros € uma das principais praticas responsaveis pelo aumento da
produtividade, qualidade e conservagdo pos-colheita dos frutos, sendo que elementos como
calcio e silicio tm despertado interesse. O objetivo foi avaliar a aplicacao foliar de calcio e/ou
silicio nas caracteristicas agronémicas, fisiolégicas e minerais do morango. O delineamento
utilizado foi em blocos casualizados, com parcelas subdivididas (adubag&o foliar nas parcelas
e 0S genotipos nas subparcelas), sob esquema fatorial 4x3, que corresponderam a quatro
adubacOes foliares (testemunha, célcio, silicio, célcio + silicio) e trés genotipos (Albion,
Pircinque e Clone-23), com trés repeticbes. Foram avaliadas caracteristicas agrondmicas
(producdo total, produgdo/planta , n° de frutos/planta, massa média geral, massa media
comercial, massa meédia ndo comercial, % frutos comerciais, % de frutos comerciais
deformados, % de frutos ndo comerciais deformados, % frutos podres, % Umidade),
caracteristicas fisioldgicas (indice SPAD, clorofila A, clorofila B, clorofila total, carotenoides
das folhas) e minerais (P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e Si das folhas e frutos). A adubacéo
suplementar com célcio e/ou silicio via foliar influenciou positivamente nas caracteristicas
agrondmicas do morangueiro, sendo que as caracteristicas fisioldgicas ndo foram influenciadas.
O calcio e/ou silicio aumentaram a producao/planta, a producdo total, o n® de frutos/planta e
reduziram a porcentagem de frutos podres, a umidade e os frutos deformados das cultivares
Albion, Pircinque e do Clone-23. Sendo que a Pircinque se destacou pela producao e qualidade
dos frutos comparada ao Albion e ao Clone-23. O célcio foliar potencializou a absorcdo de
silicio pelas folhas, no entanto, o silicio foliar prejudicou a absorcdo de célcio, inclusive da
solucdo nutritiva.

Palavras chave: Pircinque. Albion. Nutricdo vegetal. Rede neural artificial. Fragaria x
ananassa.
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1 INTRODUCAO

O morango (Fragaria x ananassa) € uma hortalica-fruta de cor, aroma e sabor muito
atraente aos consumidores, além de apresentar elevado valor nutricional, pois apresenta
compostos promotores de satde, como nutrientes e vitaminas, com destaque para a vitamina C
e elevada capacidade antioxidante. Na classificacdo de pequenos frutos 0 morango é a espécie
de maior expressdo em area cultivada e volume produzido (MULEY et al., 2022; ROsA et al.,
2013; TEMPERADO, 2016).

O Brasil é 0 8° maior produtor de morango com 218881 toneladas, com produtividade
média em torno de 41,5 t.hal. Mesmo com os avangos dos Ultimos anos a produtividade
nacional ainda se encontra abaixo de paises como Estados Unidos e Holanda que apresentam
produtividade média de 60,7 e 51,0 t.ha™ respectivamente. No entanto, o Brasil apresenta
produtividade superior a China (26,2 t.ha) que lidera o ranking de éarea cultivada com 127171
ha de morango (FAO, 2020).

Cerca de 90 % da producao brasileira € comercializada no mercado interno, na forma in
natura, entretanto, existe uma demanda reprimida de consumo, o que indica que a cultura
ganhard maior importancia econémica, ou seja, teremos que ser mais eficientes no manejo e na
producdo da cultura (TEMPERADO, 2016).

No manejo da cultura a nutricdo dos morangueiros € uma das principais praticas
responsaveis pelo aumento da produtividade, qualidade e conservacdo pos-colheita, sendo que
elementos como calcio e silicio tem despertado interesse (FREIRE JUNIOR; SOARES, 2014).

O célcio estéa envolvido na divisao celular, € responsavel pela estabilidade estrutural e
fisioldgica dos tecidos das plantas, regula processos de permeabilidade das células e atua como
ativador enzimatico. No morango a deficiéncia de célcio reduz a produtividade, diminui a
qualidade dos frutos, reduz a capacidade de conservacdo e reduz o teor de agUcar e acidez
(PAssos; TRANI, 2013).

O silicio € um elemento benéfico que melhora a arquitetura das folhas, reduz o
acamamento, reduz incidéncia de pragas e doengas, reduz a transpiragdo e melhora a eficiéncia
fotossintética. O aumento da taxa fotossintética das plantas contribui para aumentar a
quantidade de fotoassimilados, culminando em maior desenvolvimento e crescimento das
plantas (DECHEN; NACHTIGALL, 2007; FAQUIN, 2005; SiLVA et al., 2013; TAIz et al., 2017).

Diante da importancia do Ca e do efeito benéfico do Si, objetivou-se com este trabalho
avaliar o efeito da adubacgdo foliar de célcio e/ou silicio nas caracteristicas agronémicas,

fisiologicas e minerais de cultivares de morango.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no setor de Olericultura da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). O cultivo foi realizado em calhas semi-hidropénicas
contendo a mistura de substrato comercial e composto orgénico vegetal na proporgéo de 1:1,
onde as plantas recebiam fertirrigagdo com solucdo nutritiva para morango semi-hidropdnico
desenvolvida pela empresa Valagro.

Neste trabalho foram escolhidos trés genotipos: a cultivar Pircinque de dia curto, a
cultivar Albion de dia neutro e um clone experimental. O gendtipo experimental MDA23,
denominado aqui como Clone-23, um hibrido oriundo do cruzamento entre as cultivares Dover
e Aromas, desenvolvido pelo Programa de Melhoramento do Morangueiro da Universidade
Federal de Lavras que se destacou por ter bons indices produtivos (PEREIRA; FLORESTI; DA
SILVA GOMES, 2021; PEREIRA et al., 2022; SouzA et al., 2022).

Conduziu o experimento em blocos casualizados, com parcelas subdivididas (adubacéo
foliar nas parcelas e os gendtipos nas subparcelas), no esquema fatorial 4x3, com quatro
adubacdes foliares (testemunha, calcio, silicio, célcio + silicio) e trés genotipos (Albion,
Pircinque e Clone-23), com trés repeti¢des; 21 plantas nas parcelas e 7 plantas nas subparcelas,
totalizando 252 plantas.

As mudas do Albion, Pircinque e do Clone-23 foram transplantadas em 17 de maio de
2021, sendo os tratamentos com as adubacdes foliares com Ca e/ou Si realizadas a cada 15 dias,
a partir do inicio da floracdo (43 dias ap0s o transplante-DAT), totalizando-se 13 pulverizacGes
ao longo do experimento. A fonte de célcio utilizada nas aplicagdes continha 5,23% de célcio
= 60,7 g/L e 6,45% de carbono organico total = 74,8 g/L, preparada em 200 mL/100L de agua.
A fonte de silicio continha 98% de SiO> e 6,5% de Si soltvel, preparada em 100 g/100L de
agua. Foi utilizado o adjuvante HiperFixx em todos os tratamentos.

As avaliagBes comegaram no inicio da frutificacdo aos 74 DAT. Os morangos foram
colhidos semanalmente quando apresentavam mais de 70% de coloragcdo vermelha, e
posteriormente foram quantificados e pesados. Sendo classificados em frutos comerciais
aqueles com 10 g ou mais e em frutos deformados aqueles com a presenca de ma formacao.

Para quantificar a umidade, os frutos foram fracionados em tamanhos menores
colocados em estufa de secagem com circulacdo de ar a £ 50 °C até atingirem massa constante,
sendo o resultado expresso em porcentagem (%).

A avaliacdo do indice SPAD foi feita pelo medidor portétil de clorofila SPAD-502 Plus,

sendo realizadas cinco leituras por subparcela, uma por planta em um foliolo jovem totalmente
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expandido. A andlise de pigmentos foi realizada no Laboratdrio de Cultura de Tecidos Vegetais
do Departamento de Agricultura (DAG) da UFLA, utilizou-se para analise as mesmas folhas
usadas no indice SPAD, sendo ambas as analises realizadas aos 142 dias ap0s o transplante.

Folhas frescas (0,1 g) de morango foram transferidas para frascos ambar contendo 10
mL de acetona 80 % para extracdo dos pigmentos. Apds 24 horas no escuro, mensurou-se a
absortividade das amostras em espectrofotobmetro Elisa Multiskan GO (Thermo Fisher
Scientific) nos comprimentos de onda 470, 645 e 663 nm segundo metodologia de Lichtenthaler
e Buschmann (2001).

Para a determinacdo dos teores de clorofila a, b, total e carotenoides foram utilizadas
equacdes propostas por Lichtenthaler e Buschmann (2001). As leituras dos comprimentos de
onda foram realizadas em triplicada. A analise foi realizada por meio do programa Skanit
Software 5.0 for Microplate Readers RE versdo 5.0.0.42.

As andlises nutricionais de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foram realizadas segundo
Malavolta; Vitti e Oliveira (1997) e o Si pelo método de Korndérfer-UFU e Nolla-UFU (2004),
sendo que o K foi quantificado por espectrofotdmetro de chama.

As analises de componentes principais (PCA) foram realizadas pelo software PAST
versdo 4.03 (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001). Os dados relativos as analises minerais das
folhas e dos frutos dos morangos foram utilizados para a obtencdo do mapa auto-organizavel
de Kohonen (KSOM), um tipo de Rede Neural Artificial, baseada em aprendizado competitivo
e ndo supervisionado usado para classificar as amostras em clusters, de acordo com a
semelhanca de suas propriedades, onde 0s neurdnios sdo organizados em um arranjo
normalmente unidimensional ou bidimensional (KOHONEN, 1982; KOHONEN; KASKI;
LAPPALAINEN, 1997).

Utilizou-se dos KSOM para avaliacdo de possiveis grupos, onde o método mais comum
é a matriz de distancias unificadas ou matriz-U, a qual é composta pelas distancias entre todos
0s neurdnios vizinhos no arranjo. As distancias sé@o associadas com a ocorréncia de um
agrupamento, quanto maior a distancia, mais distintos sdo os agrupamentos (ULTSCH, 1990;
ULTSCH; SIEMON, 1989).

Mapas com diferentes dimensbes foram gerados visando obter o arranjo com 0s
melhores indices de validacao de clusters, juntamente com menores erros de medicéo. O indice
Davies-Bouldin (DB) representa o grau de similaridade entre os clusters, independentemente
do nimero de clusters e 0 método de parti¢do utilizado, sendo que quanto mais proximo de zero
melhor. O indice de silhueta (S), refere-se a qualidade do agrupamento baseado na proximidade

entre os tratamentos de um certo grupo e a proximidade deles com o grupo mais proximo, sendo
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que quanto mais proximo de um, melhor o agrupamento realizado (BARROS et al., 2020;
DAVIES; BOULDIN, 1979; MOREIRA et al., 2019; PEARCE; SHAAR; CROSBIE, 1977). O mapa
escolhido apresenta o erro de quantizacdo (QE), erro topografico (TE) e o erro combinado, que
sdo medidas de precisdo, continuidade e as duas medidas combinadas respectivamente
(SERRIEN; GOOSSENS; BAEYENS, 2017), quanto mais préximas de zero, melhores seréo os erros
de medida, embora ndo tenham um valor padréo (BARROS et al., 2020).

O pacote SOM Toolbox 2.1 (VATANEN et al., 2015) foi utilizado no programa Matlab
R2018b, juntamente com as devidas modificacdes para melhorar a obtencao e validacdo dos
clusters, por meio dos indices de Davies-Bouldin e de Silhueta.

O mapa neural bidimensional de cluster demonstrou a formagéo dos clusters com seus
respectivos tratamentos de acordo com sua semelhanca. Os mapas de componentes através do
gradiente de cor nas barras laterais demonstraram a varia¢do dos resultados das determinagfes
analiticas, com excecdo da matriz-U, onde a escala de cor indica a distancia entre neurénios. A
posicdo de cada hexagono no mapa neural bidimensional de cluster corresponde ao hexagono

do mapa de componentes (BARROS et al., 2020).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira e a segunda componentes foram capazes de explicar respectivamente
56,18% e 26,59% da variancia total dos dados. De acordo com a PCA os tratamentos se
agruparam pelos gendtipos, onde se observa que a adubacdo suplementar com Ca e/ou Si
contribui para aumentar a produgéo/planta, a producéo total e n° de frutos/planta, reduzindo a
porcentagem de frutos podres, a umidade e os frutos deformados. A cultivar Pircinque se
destaca nas caracteristicas agronémicas, sendo que o Albion e o Clone-23 possuem maior
semelhanga entre si (FIGURA 1).

A cultivar Pircinque demonstrou resultados mais promissores de producdo total (média
10,9 Kg), producdo por planta (média 1,6 kg/planta) e n° de frutos/planta (média 144,2)
comparado ao Albion e ao Clone-23 (Tabela 1). Sendo que o Albion e o Clone-23 apresentaram
maior % de frutos podres (média 4,5 %), maior % de umidade (média 91,5 %), maior % de
frutos ndo comerciais deformados (média 13,0 %) e maior % de frutos comerciais deformados
(média 14,1 %) comparado a cultivar Pircinque. Sendo que os tratamentos A Tes, A Ca, A Sie
P Si tenderam a apresentar de forma geral as maiores % de frutos comerciais, maior massa
média geral, maior massa media comercial e maior massa média ndo comercial (TABELA 1 e
FIGURA 1).
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Figura 1 - Anélise de Componentes Principais (PCA) de cultivares de morangueiro adubadas
com calcio e/ou silicio via foliar.
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Legenda: A= Albion, P= Pircinque, C= Clone-23, Tes= Sem adubagcé&o foliar, Ca= adubag&o foliar com
Célcio, Si= adubac&o foliar com Silicio, CaSi= adubacéo foliar Célcio + Silicio.



Tabela 1 - Producéo total, producéo/planta , n° de frutos/planta, massa média geral, massa média comercial, massa média ndo comercial, % frutos
comerciais, % frutos comerciais deformados, % frutos ndo comerciais deformados, % frutos podres, % umidade, indice SPAD, clorofila A, clorofila
B, clorofila total e carotenoides de morangueiros adubados com célcio e/ou silicio via foliar. Legenda: A= Albion, P= Pircinque, C= Clone-23,
Tes= Sem adubacao foliar, Ca= adubacdo foliar com Calcio, Si= adubacéo foliar com Silicio, CaSi= adubacéo foliar Calcio + Silicio (Continua).

Producéo Produgao/ N° de % Frutos Massa média Massa média Massa~med|a % Frut_og

Tratamento total (kg) planta frutos/planta comercias geral(g) comercial(g) nao comercials

(kg.planta) comercial (g)  deformados
A tes 6.3 1.0 80.7 78.6 12.2 16.2 6.2 11.9
A Ca 7.8 14 112.1 76.6 12.4 16.4 6.7 11.5
A Si 6.7 1.0 85.9 76.0 12.2 16.2 6.6 12.9
A CaSi 6.6 11 98.2 72.7 11.1 15.3 6.4 14.3
P tes 9.4 1.6 147.9 68.1 10.8 15.7 6.4 3.1
P Ca 11.6 1.7 146.6 70.6 11.3 16.3 6.5 4.2
P Si 11.1 1.6 132.9 74.6 12.0 16.7 6.6 3.1
P CaSi 11.8 1.7 149.5 69.0 11.2 16.2 6.6 2.9
C tes 7.2 11 98.2 71.0 10.8 15.2 6.4 16.1
CCa 8.3 1.2 115.7 67.3 10.3 14.7 6.4 14.2
CSi 9.5 14 122.0 70.4 11.1 16.4 6.4 16.1
C CasSi 9.3 1.3 125.9 67.9 10.5 15.1 6.4 16.1

Fonte: Do autor (2023).
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Tabela 1 - Producdo total, producdo/planta , n° de frutos/planta, massa média geral, massa média comercial, massa média ndo comercial, % frutos
comerciais, % de frutos comerciais deformados, % de frutos ndo comerciais deformados, % frutos podres, % umidade, indice SPAD, clorofila
A, clorofila B, clorofila total e carotenoides de morangueiros adubados com célcio e/ou silicio via foliar. Legenda: A= Albion, P= Pircinque, C=
Clone-23, Tes= Sem adubacéo foliar, Ca= adubacao foliar com Calcio, Si= adubacéo foliar com Silicio, CaSi= adubacao foliar Calcio + Silicio
(Conclusdo).

% Frutos ndo : . Clorofila :
Tratamento comercias % Frutos indice SPAD Clorofila A Clorofila B total (ng.g Carotenoides % Umidade
deformados podres (Mg.9 MF) (Mg.9 MF) MF) (Mg.9 MF)
A tes 11.8 5.1 32.6 819.3 214.5 1033.7 192.7 90.9
A Ca 9.9 4.3 29.9 761.1 202.1 963.1 213.3 91.8
ASi 13.3 4.6 30.3 776.1 206.5 982.7 223.8 91.8
A CaSi 13.0 4.0 29.7 748.7 197.0 945.7 202.6 90.7
P tes 3.8 2.2 30.2 716.5 196.9 9134 169.9 87.1
P Ca 4.1 3.3 29.7 709.2 192.1 901.2 169.2 87.9
PSi 3.2 3.1 28.5 747.0 201.3 948.3 193.6 88.0
P CaSi 3.1 2.6 29.2 687.5 189.9 877.4 164.7 88.4
C tes 13.5 3.1 29.4 691.1 179.9 871.0 188.8 91.6
CCa 15.0 4.9 29.0 710.8 185.4 896.2 200.2 91.6
CSi 14.6 4.8 28.8 716.2 187.6 903.8 192.6 91.7
C CaSi 13.0 5.2 29.3 700.3 180.6 880.8 185.8 92.0

Fonte: Do autor (2023).
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Embora a adubacéo suplementar com Ca e/ou Si foliar tenha sido positiva, nota-se que
o efeito foi sutil devido a proximidade dos tratamentos na PCA (Figura 1), no entanto, alguns
trabalhos apontam a importancia destes elementos para as caracteristicas agronémicas do
morangueiro (FIGUEIREDO et al., 2010; MUNARETTO et al., 2018; PASSOS; TRANI, 2013; SILVA
etal., 2013).

O célcio é um nutriente de extrema importancia, pois esta envolvido na diviséao celular,
promovendo o crescimento das plantas; participa da germinacao do pélen e crescimento do tubo
polinico, ou seja, esta envolvido na formacao dos frutos. Além do que € um nutriente que
desempenha importante funcdo no fornecimento de resisténcia mecanica da parede celular.
Sendo que no morango a deficiéncia de calcio reduz a produtividade e diminui a qualidade dos
frutos, pois reduz a capacidade de conservacdo (PAsSOS; TRANI, 2013; TAIZ et al., 2017). Nota-
se que os tratamentos que receberam Ca foliar obteram reducéo da % de frutos podres, da % de
frutos deformados e aumentaram a producéo, variaveis estas ligadas a resisténcia mecanica,
germinacdo do poélen e divisdo celular respectivamente.

O efeito benéfico do silicio no morangueiro esta relacionado a resisténcia das plantas ao
ataque de pragas e doencas; e ao acimulo de Si nos 6rgdos de transpiracdo. Pois a dupla camada
de silica acumulada diminui a abertura estomatica, reduzindo a transpiracao e a perda de agua,
consequentemente eleva a producdo (KORNDORFER; VIDAL; KORNDORFER, 2010).

Tem-se visto que a adubacdo com silicio foliar (86,2 mg Si/kg) aumentou a producgédo
do morangueiro da cultivar Milsei Tudla, sendo que o silicio via solo alcanga maior
produtividade que o aplicado via foliar, possivelmente pela influéncia do silicio na
disponibilidade de fésforo no solo (SiLvA et al., 2013). Wurz et al. (2020) com aplicacédo foliar
de silicio, inclusive com a mesma fonte e doses maiores do que a usada neste experimento,
observou-se gque o silicio ndo influenciou nas variaveis produtivas da cultivar Pircinque, no
entanto, aumentou o percentual de frutos comerciais e na firmeza.

Inferindo pelos trabalhos de Silva et al. (2013) e Wurz et al. (2020) nota-se que cada
gendtipo possui uma resposta diferente a adubacéo, sendo que as variaveis agronémicas podem
ser influenciadas pelo gendtipo, mas deixa evidente que o Si traz efeitos benéficos ao
morangueiro, assim como foi comprovado neste trabalho, aonde a presenca do Si trouxe efeitos
positivos na producéo, na reducéo de frutos podres e frutos deformados.

O Pircinque tem se destacado pelas suas caracteristicas produtivas e qualidade dos frutos
ndo somente neste trabalho, mas tem notado seu potencial comparado a outros genétipos e em

outras regides, como no trabalho de Wurz et al. (2021) na regido do Planalto Norte Catarinense.
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Embora o Clone-23 ndo tenha sido o mais produtivo, no trabalho de Pereira et al. (2022)
ele foi evidenciado como um dos clones experimentais da UFLA mais promissores para o
programa de melhoramento genético do morangueiro devido a maior produtividade e massa
dos frutos comparado a materiais comerciais como Albion e Pircinque.

Tem se visto que a umidade varia com o0s gen6tipos como notado na tabela 1 e na figura
1, assim como no trabalho de Jeong et al. (2016). Nota-se que os tratamentos que receberam
adubacdo com Ca e/ou Si tenderam a ter frutos com menor umidade, o que indica que a
disponibilizacédo desses elementos implica no aumento da matéria seca.

A umidade e a firmeza nos morangos possuem relacdo inversa, 0 que evidencia que
frutos com menor umidade como os da Pircinque (média 87,9 %) apresentam maior resisténcia
aos danos quando manuseados do que o Albion (média 91,3 %) e o Clone-23 (média 91,7 %)
(JEONG et al., 2016).

De acordo com anélise de componentes principais (PCA) da Figura 2, a primeira e a
segunda componentes foram capazes de explicar respectivamente 75,62 % e 18,21 % da

variancia total dos dados de pigmentos fotossintéticos do morangueiro.

Figura 2 - Anéalise de Componentes Principais (PCA) de cultivares de morangueiro adubadas
com calcio e/ou silicio via foliar.
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Legenda: A= Albion, P=Pircinque, C= Clone-23, Tes= Sem adubacdo foliar, Ca= adubacéo foliar com
Célcio, Si= adubac&o foliar com Silicio, CaSi= adubac&o foliar Célcio + Silicio.
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De acordo com a PCA, nota-se, principalmente, o agrupamento dos tratamentos em
funcdo do genotipo, onde os maiores teores de clorofila A, clorofila B e clorofila total séo
encontrados na cultivar Albion, sendo que o Pircinque e o Clone-23 sdo mais semelhantes entre
si para estas variaveis. Sendo os maiores teores de carotenoides encontrados no A Si, A Ca, A
CaSi e C Ca (Figura 2 e Tabela 1). Como o indice SPAD foi explicado pela PC1 (0,40) e PC2
(-0,52) por valores muito proximos, nao fica evidente o comportamento dessa variavel na PCA
da figura 2, mas pela tabela 1 observa-se que o indice SPAD variou de 32,6 no A Tes até 28,5
no P Si.

Embora ndo tenhamos notado efeito da adubacdo foliar nas variaveis fotossintéticas,
alguns autores Dechen e Nachtigall (2007), Faquin (2005), Silvaetal. (2013) e Taiz et al. (2017)
relataram aumento da taxa fotossintética com uso de Si. Sendo que a forma de aplicacdo pode
influenciar nas caracteristicas fotossintéticas, pois de acordo com Silva et al. (2013) maior teor
de clorofila total foram observados quando utilizou Si via foliar do que Si via solo, j& no
trabalho de Felipo; Gil e Apaolaza (2020) relataram o oposto.

O aumento do teor da clorofila esta ligado ao acimulo de silica nas células, que ocasiona
mudanca na arquitetura das plantas, deixando as folhas mais eretas acarretando melhoria da
interceptacdo da luz solar (RAVEN, 1983; SANTOS et al., 2021), no entanto, vemos por este
trabalho que a aplicacdo foliar de Si ndo proporcionou tais efeitos no morangueiro para
aumentar o teor de clorofila.

Quanto ao célcio, Kaya et al. (2002) relataram que pulverizagdes foliares com Ca (NO3)2
ndo alteraram o teor de clorofila de morangueiros das cultivares Camarosa e Oso Grande, o que
corrobora com os resultados deste trabalho, ja que o célcio ndo estd ligado diretamente ao
processo de fotossintese.

Partindo dos pressupostos, a rede neural escolhida neste estudo foi hexagonal 8x15
(Figura 3A) com indices de DB e S iguais a 0.56969 e 0.75608, respectivamente. Os menores
valores encontrados para os erros de quantizacao (QE), erro topogréafico (TE) e erro combinado
foram 0.012067, 0.00 e 0.030161, respectivamente. Isto indica que os dados usados para gerar
a rede eram distintos, sendo a rede neural escolhida capaz de identificar as diferencas entre os
tratamentos, a qual apresentou um agrupamento dos tratamentos com qualidade e baixos valores
de erros (BARROS et al., 2020; DAVIES; BOULDIN, 1979; MOREIRA et al., 2019; PEARCE; SHAAR;
CROSBIE, 1977; SERRIEN; GOOSSENS; BAEYENS, 2017).



Figura 3A - Mapa neural bidimensional de cluster mostrando a formacéo de 11 grupos com seus respectivos tratamentos.
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Figura 3 B - Mapas de componentes e matriz de distancia (matriz de U) dos elementos P (g.kg™?), K (g.kg™), Ca (g.kg}), Mg (g.kg™%), S (g.kg™),

Cu (mg.kg™), Fe (mg.kg™?), Mn (mg.kg™), Zn (mg.kg™?), Si (g.kg™?) nas folhas e nos frutos.
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Cada hexagono presente no mapa neural bidimensional de KSOM representa um
neuronio, cujos tratamentos estudados estdo alocados de acordo com suas similaridades. Dessa
forma, foi possivel identificar a divisdo das amostras em 11 grupos (Figura 3A).

A principio observa-se que a capacidade de extracdo dos nutrientes do meio em que o
morango foi cultivado se diferencia entre as cultivares, pois sob a mesma fertirrigacdo as
testemunhas de cada cultivar apresentaram teores diferentes dos elementos, sendo que os teores
minerais das folhas foram maiores do que nos frutos (Figura 3A e 3B).

Dominguez et al. (2020) também observou maiores teores de macro e micronutrientes
nas folhas do que nos frutos, sendo que isso pode ser influenciado pela época de producéo,
6rgdo e cultivar do morangueiro.

Observa-se que 0 A tes e P tes possuem maior teor de Ca e Si nas folhas do que C tes,
sendo que nos frutos o teor de Ca e Si foi indiferente nas testemunhas das cultivares (Figura 3A
e 3B). Isto demonstra que ao realizar adubacdes foliares com célcio e silicio existe uma
necessidade com que a calda tenha cobertura ainda melhor das folhas do Clone-23 e dos frutos
das cultivares estudadas, a fim de garantir maior disponibilidade de Ca e Si para absorcéo.

De modo geral, observou-se que os menores teores de calcio nas folhas coincidiram com
P Si, C Tes, C Si e A CaSi; nos frutos os maiores teores de calcio foram obtidos no C CaSie C
Ca. Quanto ao silicio, nota-se que os maiores teores foliares foram encontrados no P CaSi, A
Ca e C CasSi, nos frutos o maior teor foi obtido no P Si (Figura 3A e 3B).

Nota-se que o Clone-23 foi responsivo a adubacdo com Ca e Si, pois o teor de célcio
das folhas foi maior no C CaSi e C Ca do que C Si e C Tes. Nos frutos observa-se que o maior
teor de célcio ocorre no C Ca. Quanto ao silicio, o maior teor foliar encontrado foi no C CasSi,
sendo que nos frutos a adubagdo com célcio (C Ca) contribuiu para o aumento do teor de silicio
do Clone-23 (Figura 3A e 3B).

Quanto a cultivar Albion, observa-se que a adubacdo com calcio e silicio (A CaSi)
reduziu o teor foliar de célcio comparado ao A Tes, A Ca e A Si, sendo 0 maior teor foliar
encontrado no A Ca, o que corrobora com o trabalho de Ma e Takahashi (1993), no qual
observou que o Si interfere de forma negativa na absor¢éo de Ca. Quanto aos frutos observou
que A Ca e A CaSi aumentaram ligeiramente o teor de célcio nos frutos. Em relagéo ao Si, o
maior teor nas folhas foi observado no A Ca, ja nos frutos as adubacfes suplementares nao
elevaram o teor de silicio (Figura 3A e 3B).

Em relagdo ao Pircinque, o maior teor foliar de célcio foi encontrado na P Tes, ndo
havendo diferenca entre P CaSi e P Ca, sendo que ao utilizar silicio (P Si) observou-se uma

queda no teor de célcio foliar. Quanto ao calcio nos frutos observa-se que P CaSi e P Ca
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apresentaram um ligeiro aumento no teor de calcio comparado ao P Tes e P Si. Nas folhas
podemos observar maior teor de silicio no P CaSi e maior teor nos frutos no P Si (Figura 3A e
3B).

Observou-se que alguns tratamentos que associaram calcio e silicio (P CaSi e C CaSi)
apresentaram maior teor de silicio nas folhas do que quando aplicado isoladamente (P Sie C
Si), 0 que evidencia que o célcio pode potencializar a absor¢do de silicio pelas folhas. No
entanto, observa-se que a aplicacdo foliar de silicio pode prejudicar a absorcdo de calcio
inclusive da solucédo da fertirrigacdo, como no caso de P Si que apresentou menor teor de calcio
das folhas do que P Tes (Figura 3A e 3B). Este comportamento corrobora com o observado no
trabalho de Ma e Takahashi (1993) no qual estudou a interacdo de célcio e silicio na cultura do
arroz.

De acordo com Ma e Takahashi (1993) a absorcéo de calcio da solucéo reduziu em 20%
devido a presenca do silicio e a taxa de transpiracdo foi 30 % maior nas plantas que nédo
receberam silicio. Sendo que o teor de célcio na parte aérea aumentou com o acréscimo de
calcio da solucdo sob 0 mesmo nivel de silicio e diminuiu quando aumentou de 0,33 para 1,66
mM de silicio da solucéo.

Ouellette et al. (2017) provaram geneticamente que 0 morango possui transportadores
de Si de influxo (Lsil) e efluxo (Lsi2), demonstrando que o morangueiro é uma planta
responsiva a adubag@o com Si. De seis cultivares testadas, dentre elas o Albion, observaram
que as cultivares acumularam aproximadamente a mesma concentracdo de Si, inferindo uma
limitada variabilidade genética para essa caracteristica nos genoétipos avaliados.

Tendo visto que o morangueiro € uma planta responsiva a adubacdo com silicio
(OUELLETTE et al., 2017), que o silicio diminui a taxa transpiratéria das plantas (GAo et al.,
2006; MA; TAKAHASHI, 1993; SANTOS et al., 2021) e o célcio ¢é absorvido em funcéo do fluxo
transpiratorio, fica evidente que a adubacéo foliar com silicio pode comprometer a absor¢édo de
célcio pelas cultivares de morango.

Greger; Landberg e Vaculik (2018) relataram que o Si promove a absor¢do de Ca em
condicOes 6timas ou em plantas sob alguma forma de estresse. Por outro lado, alguns estudos
sugerem que o Si ndo afeta (COOKE; LEISHMAN, 2016) ou mesmo diminui o acumulo de Ca
(MA; TAKAHASHI, 1993).

Ouellette et al. (2017) aplicando silicio via solo observaram que as cultivares testadas
acumularam silicio nas folhas. No entanto os frutos ndo atingiram o nivel de detecg&o de silicio,

indicando que o silicio ndo transloca para os frutos. Lana et al. (2006) relataram que o0 acimulo
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de silicio foi maior nas regides que ocorrem maior perda de agua, sendo as folhas as mais
susceptiveis a esta perda.

Levando em consideragdo Lana et al. (2006) e Ouellette et al. (2017), podem-se inferir
que os baixos teores de silicio nos frutos encontrados neste trabalho (Figura 3B) devem-se a
menor taxa de transpiracdo dos frutos comparado as folhas, a sobreposicao das folhas aos frutos
que impedem com que a calda de pulverizagdo atinja os frutos, a falta de redistribuicdo do
silicio para os frutos e a quantidade aplicada que pode ter sido insuficientes.

Nota-se que o teor de célcio nos frutos foi baixo, inclusive fazendo adubacéo foliar de
calcio. Isto indica que é imprescindivel atingir melhor os frutos com as pulverizacées, escolher
fontes de adubos melhor assimiladas pela planta, aumentar a quantidade aplicadas e que a
resposta a adubacao com calcio varia de uma cultivar para outra. Observa-se que a adubacéo
foliar com célcio no Clone-23 (C Ca) contribuiu para aumentar o teor de calcio nos frutos,
entretanto ndo observa o mesmo no P Ca e A Ca (Figura 3A e 3B).

De modo geral observa-se que o Pircinque apresenta menores teores dos
macronutrientes P, K e Ca nas folhas e frutos do que o Albion e o Clone-23 (Figura 3A e 3B).
Assim, o Pircinque apresenta maior demanda nutricional desses nutrientes para expressar seu
potencial produtivo, ja que pode haver um esgotamento prematuro dos nutrientes da solucdo. A
cultivar Pircinque apresentou melhores caracteristicas agrondémicas, apontando que esta
cultivar possui melhor conversao dos nutrientes absorvidos em producgéo de frutos e conversao
de matéria seca, ja que apresenta o menor teor de umidade (TABELA 1, FIGURA 1).

Quanto ao Mg, S e aos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn podemos observar que o Mg
apresentou maiores teores foliares no P Ca, C Tes, C Si e C Ca e nos frutos C Tes, C Si e C Ca.
O enxofre apresentou maiores teores foliares no P Tes, P CaSi, A Tes e A Si e nos frutos no C
Ca. O cobre apresentou maiores teores foliares no P Ca, A CaSi, C CaSi e C Tes; nos frutos nos
P CaSi, A Si, P Si, C Si e C Ca. O ferro apresentou maiores teores foliares no A Tes, A Ca, A
Si, C CaSi e C Ca, nos frutos P Tes, C Tes, C Ca e C Si. O manganés apresentou maiores teores
foliares no P CaSi, P Ca e C CasSi, nos frutos no C Ca. O zinco apresentou maiores teores
foliares no A Si e nos frutos nos A Si e C Ca.

De acordo com os resultados do Mg, S e aos micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn nao foi
possivel identificar um padrdo em funcéo das cultivares ou adubacgdes foliares aplicadas. No
entanto, podemos observar que o C Ca foi o0 Unico tratamento que apresentou aumento nos
teores de todos esses nutrientes seja nas folhas e/ou frutos. Mas, como ja demonstrado por

Rodrigues (2019) a presenca de Ca e/ou Si induz genes relacionados com a absorgdo e
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transporte de nutrientes e ao estresse oxidativo, sendo que o mix (Ca + Si) induz um ndmero
ainda maior de genes (CAM, MYB59, NRT1, MOT1, PHOL1 e FaNIP2-1).

Segundo Pavlovic et al. (2021), a interagdo do silicio com os elementos minerais sdo em
grande parte especificas da plantas e dependentes do estado nutricional (deficiéncia ou
excesso), sendo que a aplicacdo de Si pode aumentar a disponibilidade de nutrientes e amenizar
toxidez de outros. Sendo que diferentes efeitos do Si na absor¢do e acumulagéo de nutrientes
séo relatados, dependendo de espécies, condi¢bes experimentais, tipo de estresse e quantidade

de silicio aplicado.
4 CONCLUSOES

A adubacéo suplementar com célcio e/ou silicio via foliar melhorou as caracteristicas
agrondémicas do morangueiro, tais como a producdo/planta, a producdo total, o n° de
frutos/planta e reduziu a porcentagem de frutos podres, de umidade e de frutos deformados das
cultivares Albion, Pircinque e do Clone-23. Sendo que a Pircinque se destacou pela producdo
e qualidade dos frutos comparada ao Albion e ao Clone-23.

A adubacéo foliar ndo influenciou as caracteristicas fotossintéticas do morangueiro. O
calcio aplicado foliar potencializou a absorcéo de silicio pelas folhas. No entanto, a aplicacéo
foliar de silicio prejudicou a absorc¢édo de célcio, inclusive da solucdo da fertirrigacao.

A adubacao foliar com silicio traz efeitos benéficos, mas deve ser usada com cautela, ja

que pode comprometer a absorcao de célcio pelas cultivares de morango.
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APENDICE

Dados dos macronutrientes e micronutrientes em folhas e frutos de Fragaria x ananassa
adubados com calcio e silicio foliar usados para gerar a rede neural. Legenda: A= Albion, P=
Pircinque, C= Clone-23, Tes= Sem adubacédo foliar, Ca= adubacao foliar com Calcio, Si=
adubacdo foliar com Silicio, CaSi= adubac&o foliar Célcio + Silicio.

P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn Si

Folhas
LG L T e —— R —— T —— LI R ——
A tes 6.44 3840 870 431 224 842 229.73 46.23 2162 114
A Ca 6.79 35.12 1001 436 204 755 22213 50.10 1998 1.31
A Si 6.66 34.68 944 456 218 6.78 21042 5148 3058 1.03
A CaSi 6.31 3358 786 441 210 896 173.62 56.94 2239 1.05
P tes 530 2996 9.03 439 233 7.42 19499 5348 1720 1.15
P Ca 562 2658 873 492 209 8.82 179.12 60.25 16.81 1.09
PSi 520 24.69 773 452 205 7.47 15427 4559 1494 1.00
P CaSi 543 2798 860 464 223 8.00 19389 6641 17.74 1.29
Ctes 6.21 33.02 697 504 174 09.08 14245 36.23 2235 0.91
CCa 6.74 3736 992 485 200 7.74 22216 52.62 2103 1.15
CSi 589 3029 751 478 197 8.39 18219 57.11 1887 1.00
C CaSi 6.62 3482 10.26 4.68 209 8.75 21269 63.35 26.04 1.35
P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn Si
Frutos
L L O —— L e P —— LT I ——
A tes 278 2637 096 204 118 264 46.01 26.09 16.07 0.57
A Ca 3.01 2796 155 241 129 3.02 4799 2390 16.11 0.48
A Si 272 2840 111 240 128 353 5115 29.27 20.89 0.48
A CaSi 292 2582 151 221 123 293 4266 2268 1597 0.57
P tes 245 2202 041 216 089 3.18 8149 18.64 1272 0.47
P Ca 265 2522 098 240 115 331 4369 2256 17.69 0.1
PSi 274 2399 064 240 113 383 3980 2165 1712 0.75
P CaSi 273 2136 103 244 109 355 36.79 2237 1399 0.48
Ctes 280 2393 070 252 080 256 6742 19.01 1435 0.51
CCa 3.38 3160 233 261 169 380 80.38 33.60 2266 0.65
CSsSi 323 2718 118 246 111 3.78 69.32 2272 1596 0.57

C CaSi 314 2893 180 237 127 346 49.27 2745 16.63 0.55
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ARTIGO 2 - REDES NEURAIS NA AVALIACAO DA QUALIDADE POS-
COLHEITA DE MORANGOS ADUBADOS COM CALCIO E/OU SILICIO FOLIAR

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicacdo foliar de calcio e/ou silicio na qualidade pds-
colheita de frutos de morangueiro sob condi¢des de armazenamento. O delineamento utilizado
foi o inteiramente casualizado, sob esquema fatorial 4x3x4, que corresponderam a quatro
adubacdes foliares (testemunha, calcio, silicio e célcio + silicio), trés genotipos (Albion,
Pircinque e o Clone-23) e quatro tempos de armazenamento (0, 4, 8 e 12 dias), com trés
repeticdes. Os resultados de aparéncia, % incidéncia de doenca, % perda de massa, firmeza,
hue externo, chroma externo, lightness externo, °hue interno, chroma interno, lightness interno,
pH, sélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), SS/AT, antocianinas e pectina soltvel foram
submetidos a analise pelos mapas auto-organizaveis de Kohonen (KSOM). Observou-se a
formacdo de cinco grupos, onde verificou-se o efeito apenas dos genotipos nos atributos de
qualidade dos frutos, em funcdo do tempo de armazenamento. A cultivar Pircinque
independentemente do tempo de armazenamento e o Albion e o Clone-23 no menor tempo de
armazenamento apresentaram melhores atributos de aparéncia, perda de massa, firmeza e
incidéncia de doencas. Sendo que, os frutos da Pircinque sdo externamente menos vermelhos,
internamente mais vermelho e mais doces pelo elevado teor de solidos soltveis. Conclui-se que
os atributos de qualidade tendem a diminuir com o tempo de armazenamento, no entanto, a
adubacdo suplementar com calcio e/ou silicio contribuem na manutencdo das caracteristicas
fisico-quimicas dos frutos ao longo do tempo de armazenamento.

Keywords: Pircinque. Albion. Inteligéncia artificial. Kohonen. Fragaria x ananassa.
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1 INTRODUCAO

O morango é um fruto muito apreciado pelos consumidores em funcdo do seu sabor
anico e atributos nutricionais. S&o ricos em compostos promotores da saude, como macro e
micronutrientes essenciais, vitaminas, carotenoides, acidos organicos e apresentam alta
capacidade antioxidante (MULEY et al., 2022). No entanto, sdo altamente pereciveis, suscetiveis
a danos nos tecidos devido a lesbes mecanicas, distarbios fisiologicos, perda de umidade,
decomposicdo em pos-colheita e a0 manuseio de armazenamento pés-colheita (VELICKOVA et
al., 2013).

A reducéo da vida util pode ser ainda maior se os frutos sofrerem impactos durante a
colheita, transporte e comercializacdo. Os ferimentos causados permitem a entrada de
microrganismos que deterioram e diminuem a qualidade dos morangos na pdés-colheita
(TEMPERADO, 2016). A fragilidade dos frutos de morango faz com que a vida Gtil seja muito
curta, em torno de 5 dias apos a colheita, as perdas pds-colheita ficam em torno de 30-45%
(HENZ, 2017). Essas limitagdes resultam em alta depreciacédo da qualidade p6s-colheita levando
a perdas econdmicas.

Sabe-se que apds a colheita a qualidade do fruto ndo pode ser melhor. Portanto, torna-
se essencial a adocdo de estratégias adequadas de manuseio e armazenamento pos-colheita para
manter os valores nutricionais e a qualidade geral de morangos.

A nutricdo das plantas contribui para a qualidade dos frutos, aumentando a
produtividade, a qualidade dos frutos e a reducdo das perdas pds-colheita (FREIRE JUNIOR;
SOARES, 2014). Tem se observado efeito positivo da adubagdo com calcio e silicio na
preservacao da firmeza, na reducdo da taxa respiratoria, na reducédo da producdo de etileno, no
aumento da producdo e na ampliacdo da vida atil do morango (FIGUEIREDO, A. et al., 2010;
MUNARETTO et al., 2018; SiLvA et al., 2013; YAMAMOTO et al., 2011).

Segundo Sidhu et al. (2020), o célcio é um importante agente mediador no controle do
metabolismo celular e esta envolvido na regulacdo dos processos de amadurecimento e tempo
de armazenamento pds-colheita. A firmeza do fruto, ou seja, a resisténcia da superficie e da
polpa dos frutos a acdo mecanica e ou deformacao, depende em grande parte da estabilidade
das membranas celulares. A ades@o de células adjacentes via pectinas também influencia na
firmeza e € dependente de concentragdes adequadas de calcio (HOCKING et al., 2016; PANIAGUA
etal., 2014; YAMAMOTO et al., 2011).

O silicio é um elemento benéfico que propicia modificacfes metabdlicas e estruturais.

Podendo influenciar nas caracteristicas sensoriais, na redugdo da taxa transpiratoria e aumentar



53

a tolerancia ao ataque de pragas e doencas devido a dificuldade de penetracdo no interior dos
tecidos. E ainda se observa que ha reducdo da solubilizagdo da pectina, aumenta a firmeza dos
frutos e melhora a coloragdo, aumentando assim a vida util pés-colheita (FIGUEIREDO, F. C. et
al., 2010; MUNARETTO et al., 2018; SiLvA et al., 2013).

Desta forma, objetivou-se com este trabalho, avaliar o efeito da adubacdo foliar com
calcio e/ou silicio na qualidade pos-colheita de frutos de morangueiro sob condi¢fes de

armazenamento.

2 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram escolhidos trés genotipos: a cultivar Pircinque de dia curto, a
cultivar Albion de dia neutro e um clone experimental. O gendtipo experimental MDA23,
denominado aqui como Clone-23, € um hibrido oriundo do cruzamento entre as cultivares
Dover e Aromas, desenvolvido pelo Programa de Melhoramento do Morangueiro da
Universidade Federal de Lavras que se destacou por ter bons indices produtivos (PEREIRA;
FLORESTI; DA SILVA GOMES, 2021; PEREIRA et al., 2022; SouzA et al., 2022).

Os frutos das cultivares Albion, Pircinque e o Clone-23 foram obtidos de plantas
transplantadas em 17 de maio de 2021, cultivadas em calhas semi hidropdnicas, contendo a
mistura de substrato comercial e composto organico vegetal na proporcdo de 1:1. As adubagoes
foliares foram realizadas a cada 15 dias, iniciando na floracdo aos 43 dias ap0s o transplante
(DAT), totalizando 06 aplicacbes foliares (testemunha, célcio, silicio, célcio + silicio) até a
colheita dos frutos para avaliagdo da vida util.

A fonte de célcio utilizada nas aplicacBes continha 5,23% de célcio (60,7 g/L) e 6,45%
de carbono organico total (74,8 g/L), preparada em 200 mL/100L de agua. A fonte de silicio
continha 98% de SiO; e 6,5% de Si soltvel, preparada em 100 g/100L de agua. Foi utilizado o
adjuvante HiperFixx em todos os tratamentos.

Os frutos para as avalia¢fes da vida util foram colhidos no pico de producéo, o que se
deu aos 133 dias ap0s o transplante (DAT). Os morangos foram colhidos quando apresentavam
coloracdo vermelha e ndo passaram por nenhuma lavagem simulando o que é praticado pelos
produtores. Em seguida, foram embalados com filme PVC em bandejas tipo PET e
armazenados por até 12 dias sob refrigeracdo em camara fria (temperatura 2°C e 95 + 5% UR)
(ANDRADE JUNIOR et al., 2016).

Os dados foram coletados em quatro tempos de armazenamento (0, 4, 8 e 12 dias), com
trés repeticOes, totalizando 144 bandejas com cinco frutos por bandeja, sendo avaliadas 36
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bandejas em cada tempo de armazenamento. Cada bandeja foi considerada como uma parcela
experimental. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, no esquema
fatorial 4x3x4 (quatro aplicagdes foliares, trés gendtipos e quatro tempos de armazenamento).

A avaliacdo da aparéncia foi realizada de acordo com a escala de Lutz-lal (2008).
Atribuiu-se nota 3 aos frutos em boas condi¢Ges visuais para comercializagdo, nota 2 em
condicOes razoaveis e nota 1 aos frutos em condi¢des inadequadas de comercializag&o.

A avaliacdo de incidéncia de doencas foi baseada nos cinco frutos da bandeja, sendo
considerado a quantidade de frutos com danos, ou seja, 0% para nenhum fruto com nenhum
dano e 100% para todos os cinco frutos com sinais de doengas (ANDRADE JUNIOR et al., 2016).

A perda de massa foi avaliada pela diferenca entre a massa inicial dos frutos
armazenados e a massa obtida a cada intervalo de tempo (0, 4, 8 e 12 dias), os resultados foram
expressos em % por meio da formula:

Perda de massa = [(massa inicial — massa final) x 100] / massa inicial

Devido as analises de coloracdo e firmeza serem destrutivas, as avaliagdes de aparéncia,
perda de massa e incidéncia de doenca ocorreram nas bandejas reservadas para o Gltimo tempo
de avaliacdo. Desta forma assim que realizadas as avaliaces, rapidamente as bandejas
retornavam para a camara fria.

A firmeza dos frutos foi determinada com o auxilio de um texturémetro Stable Micro
System modelo TATX2i, utilizando a sonda tipo agulha P/6 N (6 mm de diametro), que media
a forca de penetracdo desta nos frutos, numa velocidade de 5 mm/s e a uma distancia de
penetracdo de 40 mm, valores estes previamente fixados. Foi usada uma plataforma HDP/90
como base. A firmeza do morango foi expressa em Newtons (N), sendo feitas duas leituras em
um fruto de cada bandeja, sendo a leitura na regido equatorial.

A quantificagdo da coloragdo foi realizada em trés frutos de cada bandeja. As leituras
foram realizadas na parte externa (regido equatorial do morango) e na parte interna central de
cada fruto utilizando o colorimetro MinoltaCR-400, iluminante D65, no modo CIE onde o
“lightness” (L) varia de -100 (negro) a +100 (branco), o “Hue angle” (H) ou angulo de
cromaticidade é expresso em graus; 0° é definido como vermelho, 90° como amarelo, 180°
como verde € 270° como azul; e o “Chroma” ou satura¢ido onde os valores variam entre 0 € 60.
Valores iguais a 0 correspondem ao centro de origem das coordenadas que indicam cores pouco
saturadas e valores de 60 indicam a maxima saturagdo (MINOLTA, 2007).

Os solidos soltveis (SS) foram determinados pelo refratbmetro digital de bancada
Reichert AR 200 (temperatura ambiente) sendo os resultados expressos em % de sélidos

solaveis (LuTtz-1AL, 2008).
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A acidez titulavel (TA) foi determinada por titulagdo com solucédo de hidroxido de sédio
(NaOH) 0,01N, usando como indicador a fenolftaleina, sendo os resultados expressos em % de
acido citrico.100 g* de polpa (LuTz-1AL, 2008).

A relacdo SS/TA foi calculada entre o teor de sélidos sollveis e a acidez titulavel. O
potencial hidrogeniénico (pH) foi determinado utilizando um pHmetro (Tecnal) (LuTz-IAL,
2008).

Os teores de pectina solivel foram extraidos com alcool etilico (92,5%), segundo
método adaptado por McCready e McComb (1952) e determinados colorimetricamente, com
reacdo em carbazol, de acordo com metodologia descrita por Bitter e Muir (1962).

Para o preparo do extrato da pectina soltvel, tomou-se como amostras 5 g de morango
de cada bandeja, onde adicionou-se 45 mL de alcool etilico (92,5%), as quais foram trituradas,
agitadas por 1 hora e mantidas em repouso por uma noite. Apds esta etapa, as amostras foram
filtradas em papel filtro e lavadas duas vezes com + 50 mL de alcool etilico (92,5 %). O residuo
do filtrado no papel foi transferido para erlenmeyer, em seguida adicionou-se 50 mL de &gua
destilada, agitou-se por 1 hora e posteriormente as amostras foram filtradas.

Para determinacdo da pectina soltvel, transferiu-se 100 pL do extrato e 900 pL de 4gua
destilada para os tubos de ensaio. Acrescentou-se 3 mL da solucdo de tetraborato de sédio
(banho de gelo), agitando os tubos levemente, os quais foram colocados em banho-maria
fervente por 10 min. Posteriormente, os tubos foram resfriados em banho de gelo, e em seguida,
acrescentou-se trés gotas de carbazol aos tubos, os quais foram agitados novamente, e colocados
em banho-maria por mais 15 min. Apds o resfriamento dos tubos em banho de gelo, foram
realizadas as leituras das amostras a 530 nm. Os resultados foram expressos em mg de &cido
galacturénico 100 g** morango.

As antocianinas foram quantificadas espectrofotometricamente, segundo Lees e Francis
(1972) adaptado por Barcia et al. (2012). Os resultados foram expressos em mg de cianidina-3-
glicosidio 100g™ de amostra.

Os dados obtidos relativos as anélises fisico-quimicas foram: aparéncia, % incidéncia
de doenca, % perda de massa, firmeza, hue externo, chroma externo, lightness externo, °hue
interno, chroma interno, lightness interno, pH, sélidos soltveis (SS), acidez titulavel (AT),
SS/AT, antocianinas e pectina soluvel, gerando uma base de dados com 144 observacGes e 16
variaveis analisadas.

A base de dados foi utilizada para obtengdo do mapa auto-organizavel de Kohonen
(KSOM), um tipo de Rede Neural Artificial baseada em aprendizado competitivo e néo

supervisionado, capaz de mapear um conjunto de dados, em um conjunto finito de neurénios
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organizados em um arranjo normalmente unidimensional ou bidimensional (KOHONEN, 1982;
KOHONEN; KASKI; LAPPALAINEN, 1997).

Utilizou-se dos KSOM para avaliagédo de possiveis grupos, onde o método mais comum
é a matriz de distancias unificadas ou matriz-U, a qual é composta pelas distancias entre todos
0s neurdnios vizinhos no arranjo. As distancias sdo associadas com a ocorréncia de um
agrupamento, quanto maior a distancia, mais distintos sdo os agrupamentos (ULTSCH, 1990;
ULTSCH; SIEMON, 1989).

O KSOM foi utilizado para classificar as amostras em clusters, de acordo com a
semelhanga de suas propriedades. O pacote SOM Toolbox 2.1 (VATANEN et al., 2015) foi
utilizado no programa Matlab R2015a, juntamente com as devidas modificagdes para melhorar
a obtencéo e validacdo dos clusters, por meio dos indices de Davies-Bouldin e de Silhueta.

O indice Davies-Bouldin (DB) representa o grau de similaridade entre os clusters,
independentemente do nimero de clusters e 0 método de particdo utilizado, sendo que quanto
mais proximo de zero melhor. O indice de silhueta (S), refere-se a qualidade do agrupamento
baseado na proximidade entre os tratamentos de um certo grupo e a proximidade deles com o
grupo mais préximo, sendo que quanto mais préoximo de um, melhor o agrupamento realizado
(BARROS et al., 2020; DAVIES; BOULDIN, 1979; MOREIRA et al., 2019; PEARCE; SHAAR;
CROSBIE, 1977). O mapa escolhido apresenta o erro de quantizacdo (QE), erro topografico (TE)
e 0 erro combinado, que sdo medidas de precisao, continuidade e as duas medidas combinadas
respectivamente (SERRIEN; GOOSSENS; BAEYENS, 2017), quanto mais proximas de zero,
melhores serdo os erros de medida, embora ndo tenham um valor padrdo (BARROS et al., 2020).

O mapa neural bidimensional de cluster demonstra a formag&o dos clusters com seus
respectivos tratamentos de acordo com sua semelhanca. Os mapas de componentes através do
gradiente de cor nas barras laterais demonstram a variacdo dos resultados das determinacdes
analiticas, com excecdo da matriz-U, onde a escala de cor indica a distancia entre neurdnios.
Sendo que a posicdo de cada hexagono no mapa neural bidimensional de cluster tem
correspondéncia ao hexagono do mapa de componentes (BARROS et al., 2020).

Para melhor abordagem dos resultados, foi construido heatmap de cluster com auxilio
do pacote “ComplexHeatmap” (Gu; EILS; SCHLESNER, 2016) agrupamento de cluster

pelo método Unweighted Pair Group Method using Arithmetic averages (UPGMA).

3 RESULTADOS
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Os resultados das analises foram visualizados no mapa auto-organizavel de Kohonen
(KSOM), representados pelo mapa neural bidimensional de agrupamento ou mapa topoldgico
da rede (Figura 1A) e os mapas de componentes de cada variavel resposta e a matriz U (Figura
1B). Para corroboracao dos resultados, também foi construido um mapa de calor (Figura 2).

Os mapas de Kohonen com diferentes dimensdes foram gerados visando obter o arranjo
com os melhores indices de validacdo de clusters, juntamente com menores erros de medicg&o.
Partindo desses pressupostos, a rede escolhida neste estudo foi hexagonal 5x7 com indices de
Davies-Bouldin (DB) e silhueta (S) iguais a 0.81711 e 0.55418, respectivamente. Os menores
valores encontrados para os erros de quantificacdo (QE), erro topografico (TE) e erro
combinado, foram 0.50704, 0.00 e 0.70054, respectivamente. Cada hexagono presente no
mapa neural bidimensional de KSOM representa um neur6nio, cujos tratamentos estudados
estdo alocados de acordo com suas similaridades. Dessa forma, foi possivel identificar a
separacdo dos tratamentos em cinco grupos (Figura 1A). Os clusters verde limdo e amarelo,
compreenderam, basicamente, a cultivar Pircinque e os frutos com menor tempo de
armazenamento da cultivar Albion e do Clone-23. Os clusters verdes claro, laranja e azul, foram
formados pelas cultivares Albion e o Clone-23 nos tempos quatro, oito e doze dias de
armazenamento, sendo que os tratamentos com maiores tempos de armazenamento se
concentram nos clusters laranja e azul (Figura 1A).

Conforme o mapa da variavel aparéncia e conforme gradiente de cores da barra lateral
(Figura 1B), frutos com melhor aparéncia foram observados na cultivar Pircinque,
independentemente da adubacdo suplementar e do tempo de armazenamento, seguido pela
cultivar Albion e Clone-23 no menor tempo de armazenamento (cluster verde-limé&o e amarelo,

respectivamente).



Figura 1 A - Mapa neural bidimensional de cluster mostrando a formagdo de cinco grupos com seus respectivos
tratamentos.

Legenda: A= Albion, P= Pircinque, C= Clone-23, Tes= Sem adubacdo foliar, Ca= adubac&o foliar com Calcio, Si= adubacédo
foliar com Silicio, CaSi= adubacao foliar Calcio+Silicio; 0, 4, 8 e 12= tempos de armazenamento (dias).
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Figura 1 B - Mapas de componentes e matriz de distancia (matriz de U) para os dados relativos a aparéncia (escala de notas), %
incidéncia de doenca, % perda de massa, firmeza (N), °hue externo, chroma externo, lightness externo, °hue interno,
chroma interno, lightness interno, pH, sélidos soltveis (SS -%), acidez titulavel (AT - mg de &cido citrico.100g™ de
morango ou %), SS/AT, antocianinas (mg.100 g*) e pectina soltvel (mg acido galacturénico.100 g* morango).
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De acordo com os mapas de componentes das varidveis é possivel observar uma
correlacdo direta entre alta incidéncia de doenca, maior perda de massa e 0s maiores tempos de
armazenamento de 8 e 12 dias. Pircinque apresentou menor perda de massa quando comparado
a Albion e ao Clone-23 (Figura 1B), ao longo do tempo de armazenamento, exceto no décimo
segundo tempo onde se equipara com a cultivar Albion no tempo oito de armazenamento.

Similar a aparéncia e inversamente proporcional a perda de massa, os valores referentes
a firmeza foram maiores em frutos da cultivar Pircinque e no menor tempo de armazenamento
da cultivar Albion e do Clone-23 (Figura 1A).

Os frutos da Pircinque séo externamente menos vermelhos (maiores valores do °hue),
com cores mais saturadas (maiores valores de chroma) e de maior brilho (maiores valores de
lightness), caracteristicas estas, semelhantes a dos frutos Albion e do Clone-23 no tempo zero
de armazenamento. Nos clusters verde-limao e azul encontram-se os frutos internamente mais
avermelhados (menores valores do °Hue), com maior saturacdo da cor e menor brilho (Figura
1A).

Frutos com 8 e 12 dias de armazenamento apresentaram maior pH, menor acidez
titulavel e maior relacdo SS/AT. No entanto, o Pircinque se destaca na dogura dos frutos,
implicito pelos maiores valores de sélidos sollveis (SS). Nao foi possivel inferir sobre a
influéncia da pectina soltvel na separacao dos clusters (Figura 1A). Além disso, observa-se que
com o tempo de armazenamento, 0s teores de aguUcares tendem a aumentar e a acidez reduzir
(FIGUEIREDO, F. C. et al., 2010).

Ja o Heatmap (Figura 2), com coeficiente de correlacdo cofenética de 64,8%, apresentou
a formacdo de seis grupos, segundo o critério de (MOJENA, 1977). Os tratamentos foram
agrupados por similaridade. No entanto, observa-se trés regides mais intensas de calor (maiores

valores).



Figura 2 - Heatmap demonstrando os 48 tratamentos e caracteres de interesse avaliados. Aparéncia (escala de notas), % incidéncia de
doenca, % perda de massa, firmeza (N), hue externo, chroma externo, lightness externo, °hue interno, chroma interno,
lightness interno, pH, solidos soltveis (SS -%), acidez titulavel (AT - mg de &cido citrico.100g™* de morango ou %), SS/AT,
antocianinas (mg.100 g*) e pectina soltvel (mg acido galacturénico.100 g* morango).
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A primeira, basicamente representada pela Pircinque com zero e quatro dias de
armazenamento, 0S quais apresentaram 0s maiores valores para aparéncia, hue externo,
lightness externo, chroma externo e firmeza.

A segunda regido de calor foi representada pelos tratamentos com a cultivar Albion e o
Clone-23 com zero e quatro dias de armazenamento, 0s quais apresentaram elevados valores de
lightness interno e hue interno.

A terceira regido de calor foi representada pelas cultivares Pircinque, Albion e o Clone-
23 aos 8 e 12 dias de armazenamento, com maiores valores de pH, SS/TA e perda de massa, 0

que coincide com os clusters laranja, azul e parte do verde-liméo da rede neural (Fig. 1A).

4 DISCUSSAO

Considerando os indices DB e S iguais a 0.81711 e 0.55418, respectivamente, 0s erros
de quantificacdo (QE), erro topogréfico (TE) e erro combinado de 0.50704, 0.00 e 0.70054
respectivamente, infere-se que os dados apresentaram grande semelhanca entre si, 0 que
dificultou a separacédo dos 48 tratamentos em clusters (maior valor do indice DB), tendo baixa
qualidade de agrupamento (menor valor do indice S). Fato também observado pelo Heatmap,
0 qual apresentou baixo coeficiente de correlacdo cofenética (64,8%), que indica baixa
eficiéncia do dendograma para explicar os dados (BARROS et al., 2020; DAVIES; BOULDIN,
1979; MOREIRA et al., 2019; PEARCE; SHAAR; CROSBIE, 1977; SERRIEN; GOOSSENS; BAEYENS,
2017).

As diferencas observadas estdo associadas principalmente ao tempo de armazenamento
e aos gendtipos avaliados. O efeito dos gendtipos foi mais pronunciado do que o das adubacdes
suplementares com Ca e Si, conforme demonstrado pelos mapas de Kohonen (Figuras 1A, 1B)
e pelo Heatmap (Figura 2). Nota-se que a cultivar Pircinque se agrupa, majoritariamente, no
cluster verde-liméo, o que evidencia que suas caracteristicas fisicas e quimicas sao mais estaveis
ao longo do tempo de armazenamento. Também verificou-se que a cultivar Pircinque apresenta
atributos de qualidade superiores a Albion e ao Clone-23, exceto no teor de antocianinas e na
coloracdo externa. A divergéncia da cultivar Pircinque em relacdo aos demais genotipos
avaliados no estudo, também foi observada por Souza et al. (2022).

De acordo com Manning (1996), Fan et al. (2021) e Saridas et al. (2022), os atributos
de qualidade do morango sdao amplamente controlados pela genética, sendo que existem genes
associados a sintese de antocianinas, alteracdes na parede celular, biossintese de acidos graxos

e degradacéo de proteinas que podem determinar atributos como cor, textura, sabor e taxa de
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amadurecimento. Da mesma forma, Kyriacou e Rouphael (2018), relataram em artigo de
revisdo que o material genético é um fator-chave de pré-colheita e um dos principais
determinantes da variacdo na qualidade fisico-quimica, organoléptica e funcional de frutas e
vegetais frescos, incluindo compostos bioativos com atividade antioxidante, muitas vezes
superando o impacto de fatores agronémicos (por exemplo, irrigacéo e fertilizagéo) e fatores
ambientais (por exemplo, luz, temperatura e CO_ atmosférico).

A qualidade envolve um conjunto de atributos presentes nos frutos que determinam sua
aceitacdo pelo mercado. Num primeiro momento, a aparéncia do fruto de morango ¢é a que
chama mais atencéo do consumidor. Esta caracteristica esta associada aos parametros de cor,
firmeza e incidéncia de patogenos de pos-colheita. Num segundo momento, atributos como
docura, acidez e a presenca de maiores teores de compostos funcionais sdo considerados pelo
consumidor (MDITSHWA et al., 2017; Turik, 2017). Sendo assim, neste estudo a cultivar
Pircinque se destacou em relacdo as demais, independentemente da adubagdo suplementar,
embora apresente uma coloracdo externa menos avermelhada. Esta observacéo é corroborada
também pelo conteldo de antocianinas, onde a cultivar Pircinque apresentou 0s menores
valores, resultados estes também observados por Souza et al. (2022).

Para a cadeia produtiva do morangueiro, a textura é um dos fatores mais criticos, visto
que a fragilidade e a suscetibilidade aos danos, contribuem para répida perda de firmeza,
reducdo da vida pds-colheita e aumentam a suscetibilidade ao ataque de microrganismos
(Turik, 2017). A reducdo da textura é facilmente comprovada pela perda de massa apos a
colheita, culminando com a reducdo da firmeza. Esta relacdo indireta entre perda de massa e
firmeza foi observada neste ensaio, independente da adubacédo suplementar com Ca e Si. Os
melhores resultados foram observados na cultivar Pircinque que, independente do tempo de
armazenamento apresentou menor variagcdo na perda de massa e consequentemente, na firmeza
dos frutos.

Contrariamente a outros estudos (HAJIBOLAND et al., 2018; HOCKING et al., 2016;
PAssos; TRANI, 2013; YAMAMOTO et al., 2011), ndo ficou evidente o efeito da adubacéo
suplementar nos atributos de qualidade neste ensaio. Estes resultados podem ter sido em
decorréncia de fatores como doses insuficientes, forma de aplicagdo e até mesmo a interacéo
entre calcio e silicio.

Pode-se inferir que uns dos principais fatores que contribuiram para o pequeno efeito da
adubacdo suplementar com Si observada neste estudo, seja a aplicacéo via foliar. Peris-Felipo;
Benavent-Gil e Hernandez-Apaolaza (2020), avaliaram o efeito da aplicacao de silicio, via solo

e foliar na produtividade e nos atributos fisioldgicos e de qualidade de morangueiro, cultivar
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Fortuna e observaram melhores resultados quando se aplicou silicio via solo. Soppelsa et al.
(2019), analisaram o efeito da aplicagéo foliar de bioestimulantes e de uma fonte comercial de
silicio em morangueiro, cultivar Selva e também nédo detectaram efeito do Si nos parametros de
qualidade em frutos. No entanto, observaram que este elemento se acumulou prioritariamente
nas folhas e raizes.

O silicio é transportado até as raizes por fluxo de massa e na planta € transportado via
xilema na forma HsSiO4, no mesmo sentido do fluxo da agua. Assim ocorre maior deposi¢ao
onde ocorre maior perda de agua, ou seja, na epiderme foliar (DECHEN; NACHTIGALL, 2007;
Taizetal., 2017). Uma vez depositado na forma de &cido silicico polimerizado torna-se imovel
e ndo se redistribui na planta devido a reduzida solubilizagdo (FAQUIN, 2005). Sendo assim,
neste estudo o silicio pode ter se concentrado na epiderme foliar, ndo se redistribuindo para os
frutos.

O morangueiro é uma espécie competente em absorver o &cido silicico, devido a
presenca de transportadores funcionais de influxo (Lsil) e efluxo (Lsi2) (OUELLETTE et al.,
2017). Assim, quando aplicado via solo, seu efeito foi comprovado nos atributos de qualidade
de frutos de morango (FELIPO; BENAVENT-GIL; HERNANDEZ-APAOLAZA, 2020; FIGUEIREDO, A.
etal., 2010; MUNARETTO et al., 2018; SiLvA et al., 2013; WuURz et al., 2020).

Wurz et al. (2020) observaram aumento da firmeza da polpa de frutos da cultivar
Pircinque com aplicacdo de 300 g (i.a.silicio)/100 L &gua e 400 g (i.a.silicio)/100 L &gua, com
valores de 400 e 390 g forca respectivamente, valores estes acima do maximo encontrado neste
trabalho (3,22N= 0,328kgf = 328¢g forc¢a) (Figura 1B), ja para as variaveis SS, TA, pH, SS/ITA
ndo observaram efeito das doses de silicio.

Jé& para o célcio, o efeito pouco expressivo neste trabalho pode estar associado a dose
aplicada, ja que é comprovado o efeito positivo da aplicacédo foliar de calcio nos atributos de
qualidade de frutos de morango. Tem-se observado que pulverizagdes antes da colheita com
calcio aumentam a qualidade dos frutos, reduzem as podriddes, retardam o amadurecimento e
alteracdes pos-colheita, mas os efeitos das aplicacdes sdo dependentes da dose, do momento da
aplicagdo, da fonte de célcio e do tipo de aplicacdo (LARA, 2013; LOBOS; RETAMALES; HANSON,
2021). Ademais, tem-se observado que o uso de calcio via foliar proporciona melhora do
crescimento vegetativo, da producéo de frutos, dos atributos quimicos dos frutos, das enzimas
antioxidantes e enzimas de defesa do morangueiro (ISMAIL; ABDALLAH; ABOGHALIA, 2022;
SALMAN et al., 2022; SILVA et al., 2013), melhora na firmeza e na vida util durante o

armazenamento (BIENIASZ; MALODOBRY; DzIEDzIC, 2010; MUNARETTO et al., 2018).
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Embora ndo se tenha observado neste estudo, um efeito pronunciado das adubacdes
foliares nas cultivares e na formacéo dos clusters, foi possivel notar que alguns tratamentos,
tais como ACa4, ACa8, CCa4 (grupo verde claro), PCa0, PCa8, PSi0, PSi8 (grupo verde limao),
dentre outros, se agruparam de acordo com a similaridade encontradas para as variaveis
estudadas, demonstrando assim, que o0s tratamentos com maior tempo de armazenamento
tratados com calcio e/ou silicio mantiveram os atributos fisicos e quimicos ao longo do tempo
de armazenamento (FIGURA 1A). Este fato indica que o célcio e silicio contribuiram para a
manutencdo da qualidade dos morangos e que a adubacéo foliar pode complementar a adubacéo

principal via solo.
5 CONCLUSOES

Conclui-se que 0 mapa auto-organizivel de Kohonen (KSOM) e o Heatmap foram
técnicas eficientes para avaliar os tratamentos, sendo possivel identificar que os dados possuiam
similaridade entre si, o que implica que as diferencas existentes foram sutis.

Os tratamentos se agruparam principalmente em funcdo dos gendtipos e do tempo de
armazenamento. A cultivar Pircinque apresenta atributos de qualidade superior ao Albion e ao
Clone-23 e estes ultimos, apresentam maior similaridade entre si.

Os atributos de qualidade tendem a diminuir com o tempo de armazenamento, no
entanto, a presenca de calcio e/ou silicio mantém as caracteristicas fisico-quimicas dos frutos

ao longo do armazenamento.
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APENDICE

Dados relativos a aparéncia (escala de notas), % incidéncia de doenca, % perda de massa,
firmeza (N), °hue externo, chroma externo, lightness externo, °hue interno, chroma interno,
lightness interno, pH, sélidos soluveis (SS -%), acidez titulavel (AT - mg de acido citrico.100g
! de morango ou %), SS/AT, antocianinas (mg.100 g?) e pectina solivel (mg acido
galacturdnico.100 g* morango) usados para gerar a rede neural. Legenda: A= Albion, P=
Pircinque, C= Clone-23, Tes= Sem adubacdo foliar, Ca= adubacéo foliar com Calcio, Si=
adubacdo foliar com Silicio, CaSi= adubacéo foliar Calcio+Silicio; 0, 4, 8 e 12= tempos de
armazenamento (dias).

A %
Aparéencia

Incidéncia % Perda de Firmeza °Hue Chroma
Tratamento  (escala de q M N i i
notas) e assa (N) externo externo
Doencas
Ates 0 2.8 0.0 0.0 2.1 25.3 43.1
ACa0 2.9 0.0 0.0 2.1 27.5 42.6
ASiO 2.6 0.0 0.0 2.2 26.4 38.6
ACaSi0 25 0.0 0.0 4.7 28.0 48.5
PtesO 2.8 0.0 0.0 2.8 29.6 53.5
PCa0 3.0 0.0 0.0 3.2 30.2 55.3
PSi0 3.0 0.0 0.0 2.6 29.0 52.7
P CaSi 0 3.0 0.0 0.0 3.0 28.0 51.1
CtesO 2.6 0.0 0.0 2.8 27.9 49.9
CcCao0 2.8 0.0 0.0 2.9 25.1 47.0
CSio0 2.7 0.0 0.0 1.5 28.9 51.1
CCaSio 2.6 0.0 0.0 2.1 25.4 47.6
Ates4 25 0.0 0.8 1.9 24.7 48.2
ACa4 2.7 0.0 0.7 2.6 25.2 43.6
ASi4 2.1 0.0 0.9 3.1 24.1 42.6
ACaSi4 1.8 0.0 1.1 2.6 26.2 43.3
P tes 4 2.9 0.0 0.7 4.8 29.1 54.7
PCa4 2.7 0.0 0.7 35 28.8 51.9
PSi4 2.9 0.0 0.8 3.6 30.1 54.5
P CaSi 4 2.6 0.0 0.7 3.7 29.8 54.7
Ctes4 2.1 0.0 0.9 2.3 25.4 47.6
CCa4 2.2 0.0 1.0 1.7 26.6 50.5
CSi4 2.2 0.0 0.9 2.1 23.8 443
CcCaSi4 2.3 0.0 0.9 1.7 22.6 41.7
Ates 8 2.7 0.0 1.5 2.7 25.4 46.2
ACa8 2.5 0.0 1.3 34 24.3 45.1
ASi8 2.2 0.0 1.8 2.9 19.7 38.5
A CaSi 8 2.2 0.0 2.1 1.9 24.2 49.6
P tes 8 2.8 6.7 1.3 3.3 25.0 50.0
PCa8 2.8 6.7 1.3 2.6 28.4 53.3

PSi8 3.0 0.0 1.4 3.5 27.9 52.5
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P CaSi 8 2.5 6.7 1.3 3.7 26.9 53.0
Ctes8 2.0 6.7 1.7 2.9 24.0 44.9
CcCa8 2.1 0.0 1.9 3.1 26.9 44.7
CsSi8 2.3 0.0 1.7 1.4 26.4 45.3

CcCaSi8 2.4 0.0 1.7 2.5 22.9 45.4

Ates 12 2.3 6.7 2.0 1.0 25.3 43.5

ACal2 2.4 6.7 1.8 0.5 22.5 40.2
ASil2 2.0 0.0 2.5 0.5 23.0 41.1

A CaSi 12 2.1 0.0 2.9 0.2 24.4 42.4

Ptes 12 2.8 0.0 1.8 1.1 29.4 52.1
PCal2 2.8 0.0 1.8 1.0 27.3 49.3
PSil2 2.9 0.0 2.0 1.3 27.9 49.9

P CaSi 12 2.4 6.7 1.9 0.2 25.5 445

Ctes 12 2.1 0.0 2.5 0.2 26.7 45.8

CcCal2 1.8 6.7 2.7 0.2 22.8 38.9
CsSil2 2.1 0.0 2.4 1.4 25.3 44.3

CCaSi12 2.1 13.3 2.4 1.8 25.3 43.6
Tratamento Lightness _°Hue (_Zhroma L_ightness oH SS (%)
externo interno interno interno

AtesO 27.3 37.0 46.3 48.5 3.7 8.3
ACa0 26.6 39.9 42.3 46.2 3.6 59
ASiO 26.8 37.3 44.7 41.1 3.6 10.7

ACaSi0 30.5 41.1 39.7 50.5 3.6 6.9
PtesO 32.8 39.4 48.6 46.0 3.7 10.8
PCa0 32.7 38.7 46.3 46.4 3.7 8.9
PSi0 32.1 38.2 48.8 46.5 3.6 7.5

PCaSi0 31.6 39.5 45.8 46.6 3.6 8.9
CtesO 30.4 40.8 39.5 52.7 3.7 6.8
CcCa0 28.0 41.0 40.8 52.6 3.7 6.0
CsSio 30.0 41.1 39.0 54.9 3.7 6.5

CCaSiO 28.0 41.2 38.9 54.6 3.7 6.9
Ates 4 26.4 38.1 42.3 47.2 3.6 6.3
A Ca4 27.0 44.3 40.8 47.7 3.5 6.8
ASi4 26.2 39.9 43.8 50.7 35 7.8

A CaSi4 26.6 39.7 39.0 47.2 3.4 7.8
Ptes4 29.5 39.5 43.7 475 3.5 8.3
PCa4 29.9 40.2 42.4 47.0 3.6 8.5
PSi4 30.0 40.2 44.7 44.9 3.5 6.8

PCaSi4 29.6 40.1 40.4 47.6 3.7 9.5
Ctes4 27.7 43.3 36.5 53.7 3.7 6.8
CcCa4 29.2 42.1 36.4 54.1 3.5 7.3
CSi4 26.1 41.7 39.0 51.7 3.8 7.2

CcCaSi4 24.2 39.8 41.0 50.8 3.7 8.1
Ates8 27.0 40.0 40.8 50.2 35 7.0
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ACa8 25.8 40.6 38.9 47.0 3.7 7.8
ASi8 23.1 35.3 43.6 46.4 3.6 9.9
A CaSi 8 275 37.9 43.8 48.1 3.7 8.4
Ptes8 28.7 41.2 39.8 48.6 3.8 8.3
PCa8 29.9 40.5 41.7 47.7 3.8 9.5
PSi8 28.4 35.9 47.4 41.6 3.6 8.6
P CaSi 8 28.4 38.8 40.5 46.5 3.7 8.9
Ctes8 27.0 40.7 37.7 52.1 35 7.8
CcCas 29.8 39.9 38.7 49.1 3.7 7.7
CsSi8 26.9 39.0 42.2 50.3 3.7 6.6
CCaSi 8 25.7 40.2 41.2 51.2 3.7 6.8
Ates 12 25.9 38.5 43.7 44.4 3.6 7.2
ACal2 22.3 38.9 41.1 43.1 3.7 8.0
A Si12 25.1 37.5 43.0 40.2 3.7 6.5
A CaSi 12 25.9 37.3 44.7 47.8 3.8 7.9
P tes 12 29.6 37.8 42.2 43.4 3.6 9.2
PCal2 28.9 38.7 40.5 45.7 3.8 8.5
PSil2 26.4 36.4 41.8 44.2 3.7 8.5
P CaSi 12 28.3 38.0 394 45.9 3.9 8.5
Ctes 12 27.9 39.7 38.4 50.1 3.7 8.5
CCal2 25.8 37.5 43.6 48.1 3.8 7.3
CSil2 26.3 40.8 40.2 51.8 3.8 6.8
C CaSi 12 25.2 42.8 37.0 50.9 3.9 8.2
AT (mg de Pectina Soluvel
. .éCidO Antocianinas (mg écid_o
Tratamento citrico.100g®  SS/AT (mg.100 g-1) galacturdnico
de morango g.-1v9g 100 gt
ou %) morango)
AtesO 11 7.5 15.1 206.9
ACaO0 0.9 6.2 14.1 128.7
ASiO 1.2 9.0 17.9 215.0
ACaSi0 1.0 7.1 12.7 153.8
PtesO 11 10.1 12.0 129.7
PCaOl 0.9 10.3 13.1 141.5
PSi0 11 7.0 16.5 147.4
P CaSi 0 11 8.1 16.6 125.7
CtesO 0.9 7.5 18.9 136.7
CcCao0 1.0 5.9 13.1 121.4
CsSioO 0.9 6.9 12.3 132.1
CcCaSi0 1.0 7.2 15.7 114.6
Ates4 1.6 41 22.3 113.8
ACa4d 1.6 4.2 18.7 148.5
ASi4 1.6 5.0 335 134.5

A CaSi 4 1.7 4.6 22.0 192.7
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Ptes4
PCa4
PSi4
P CaSi4
Ctes4
CCa4
CSi4
CCaSi4
Ates 8
ACa8
ASi8
A CaSi 8
Ptes8
PCa8
PSi8
P CaSi 8
Ctes8
CCas8
CSi8
CCaSi8
Ates 12
ACal2
ASil12
A CaSi 12
Ptes 12
PCal2
PSil2
P CaSi 12
Ctes12
CCal2
CSii2
CcCaSii2

1.3
1.5
1.6
1.6
1.6
1.7
14
1.5
1.2
1.2
13
1.0
0.8
0.9
11
1.0
1.0
0.8
0.9
1.0
11
11
1.0
0.8
0.9
0.9
0.9
0.9
1.0
0.9
0.9
0.9

6.5
5.8
4.3
6.1
4.3
4.3
5.0
5.6
5.9
6.6
7.8
8.7
9.9
10.4
7.8
9.4
8.1
10.5
6.9
7.0
7.6
7.4
6.6
9.9
9.9
9.7
9.4
9.6
8.9
7.9
7.9
9.3

12.1
16.1
14.2
16.0
21.3
12.6
15.9
25.6
20.1
8.6
22.9
16.2
17.7
12.8
21.8
14.9
18.1
16.6
13.8
18.3
17.9
24.0
21.5
26.7
17.9
13.8
23.4
16.0
20.6
17.1
18.3
27.0

145.1
124.7
134.1
98.8
118.6
119.8
94.3
138.0
173.3
160.0
184.5
180.8
153.5
113.6
157.8
138.6
161.7
131.9
119.8
115.8
143.9
115.4
136.5
119.2
113.2
99.1
107.3
146.0
135.2
124.6
122.9
123.6

Fonte: Do autor (2023).



