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RESUMO

Santos, Paulo Cesar dos. Eng. Agronomo, D.Sc. Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Margo de 2016. Acidos humicos, brassinosteroides,
potassio e silicio na otimizagdo da producdo de mudas de abacaxizeiro.
Orientador: Prof. Aimy Junior Cordeiro de Carvalho.

Com o objetivo de aumentar a producdo de mudas de abacaxizeiro em
quantidade e em qualidade, foram realizados trés experimentos para avaliar as
respostas de mudas micropropagadas (oriundas de cultivo in vitro) e do tipo
rebento precoce (provenientes da técnica de eliminacdo do meristema apical de
coroas de abacaxi), com relagdo a aplicagbes de acidos humicos,
brassinosteroides, potassio e silicio quanto ao seu desenvolvimento, crescimento
e estado nutricional. No primeiro experimento: avaliou-se o efeito da adubacéao
com silicato e potassio sobre o crescimento e composi¢ao nutricional de mudas
de abacaxizeiro ‘Vitéria’ produzidas em cultivo in vitro. O delineamento
experimental foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 4x2, com quatro doses
de cloreto de potassio (0; 1,25; 2,5 e 3,75 g L™"), na presenca ou na auséncia da
aplicacdo de acido silicico, com cinco repeticbes. Observou-se que doses
crescentes de cloreto de potassio, juntamente com o acido silicico resultaram na
produgao de raizes com menor volume. O acumulo de potassio nas mudas foi
menor quando estas foram fertilizadas com acido silicico. No segundo

experimento: avaliou-se o efeito de acidos humicos e brassinosteroides na
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aclimatizacdo de mudas do abacaxizeiro ‘Vitéria’. Utilizou-se o delineamento em
blocos casualizados, num fatorial 5x2, sendo cinco doses de brassinosteroides (0;
0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 mg L™) na presenca e na auséncia de &cidos humicos,
com cinco repeticdes. Como fonte de brassinosteroides foi utilizado o BIOBRAS-
16 e para fonte de acidos humicos foi utilizado o condicionador organico de solo
Agrolmin HF®. A aplicagdo de acidos htimidos garantiu a producdo de mudas com
maior numero de folhas. Além disso, a altura e a massa radicular das mudas
foram maiores quando se aplicou acidos humicos na dose 0 de brassinosteroides.
O teor médio foliar de nitrogénio, de fosforo, de potassio, calcio e de magnésio foi
13,04, 1,77, 40,2, 8,79 e 3,17 g kg™ respectivamente. Observou-se reducdo dos
teores de nitrogénio e de potassio e aumento dos teores de fosforo em fungdo do
tempo de aclimatizacido. No terceiro experimento: avaliou-se o efeito da aplicagao
de acidos humicos e de brassinosteroides na produg¢ao de mudas do tipo rebento
por meio de coroas de abacaxi. Utilizou-se o delineamento em blocos
casualizados, num fatorial 4x2, sendo quatro doses de brassinosteroides (0, 0,5,
0,75 e 1,00 mg L") na presenca e na auséncia de acidos himicos, com cinco
repeticdes. As primeiras emissdes de rebentos foram registradas aos 30 dias
apos o plantio das coroas nos vasos e estes foram coletados quando atingiram
pelo menos 10 cm de altura. Aos 360 dias apos o plantio das coroas, verificou-se
gue na dose 0 de brassinosteroides, com a aplicacdo de acidos humicos, houve
incremento de 32,4% na producéo de rebentos.



ABSTRACT

Santos, Paulo Cesar dos. Agronomist, D.Sc. Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. March 2016. Humic acids, brassinosteroids, potassium
and silicon for optimizing the production of pineapple plantlets. Supervisor: Prof.
Almy Junior Cordeiro de Carvalho.

Aiming to increase the production of pineapple plantlets both in quantity and
quality, three experiments were carried out to evaluate the response of both micro-
propagated plantlets (obtained from in vitro culture) and pineapple precocious
saplings (obtained by eliminating the apical meristem of pineapple crowns) to
humic acids, brassinosteroids, potassium and silicon on their growth, development
and nutritional status. In the first experiment the effects of the fertilization with
silicon and potassium on the growth and nutrient composition of pineapple
plantlets ‘Vitéria’ produced in vitro were evaluated. The experimental design was
in randomized b locks, in a factorial scheme 4x2, with four doses of potassium
chloride (0; 1.25; 2.5 and 3.75 g L'1), with or without the use of silicic acid, with five
replications. It was observed that increasing doses of potassium chloride along
with silicic acid resulted in a smaller volume of roots. The increase of potassium in
the plantlets was lower when they were fertilized with silicic acid. In the second
experiment the effect of humic acids and brassinosteroids in the acclimatization of
pineapple plantlets ‘Vitoria’. The experimental design was in randomized blocks in
a factorial scheme 5x2, with five doses of brassinosteroids (0; 0.25; 0.50; 0.75 and

1.00 mg L") with or without humic acids, with five replications. The source of
Vi



brassinosteroids was BIOBRAS-16, and the organic soil conditioner Agrolmin HF®
was he source of humic acids. The application of humic acids guaranteed plantlets
with a higher number of leaves. Besides, the plantlet heights and root masses
were higher when they were treated with humic acids in the absence of
brassinosteroids. The mean contents of leaf nitrogen, phosphorus, potassium,
calcium and magnesium were 13.04, 1.77, 40.2, 8.79 and 3.17 g kg™, respectively.
Reduced nitrogen and potassium contents were observed as a function of
acclimatization time, conversely there was an increase in phosphorus contents.
The third experiment evaluated the effects of humic acids and brassinosteroids on
the production of saplings from pineapple crowns. The experimental design was in
randomized blocks in a factorial scheme 4x2, with four doses of brassinosteroids
(0, 0.5, 0.75 and 1.00 mg L'1) with or without humic acids, with five replications.
The first emissions of saplings were observed at 30 days after planting the crowns
in pots and those saplings were harvested when they reached a minimum height
of 10 cm. At 360 after planting, an increase of 32.4% of saplings was observed in
the treatment with humic acids but without brassinosteroids.

Vii



1. INTRODUCAO

O abacaxizeiro é considerado uma espécie frutifera tropical de expressiva
importancia econémica e nutricional para o Brasil. Dentre os estados produtores,
o Rio de Janeiro vem se destacando nos ultimos anos e no ano de 2014 a area
colhida foi de 4.305 ha, com plantio de cerca de 150 milhdes de mudas e
producéo de 109.810 mil frutos (IBGE, 2016).

Entretanto, considera-se um entrave para o aumento da produtividade da
cultura a indisponibilidade de mudas com padrdao de qualidade morfoldgico,
fisiolégico e fitossanitario. A produgdo de mudas de abacaxizeiro, quando
executada dentro dos padrdes técnicos adequados resulta em elevados custos.
Estes sao justificados pela longa permanéncia das mudas no viveiro, até atingir o
tamanho ideal para plantio (25 cm), o que desestimula esta atividade por parte
dos viveiristas e dificulta a aquisicdo destas pelos produtores. Além disso, um
grave problema fitossanitario que compromete o desenvolvimento da cultura do
abacaxizeiro € a alta incidéncia de fusariose, patologia causada pelo fungo
Fusarium guttiforme. Sabe-se que a utilizacdo de mudas de qualidade € a forma
mais eficaz de prevenir a disseminagéo desta doenca e de seu agente patogénico
(Matos et al., 2009).

Como alternativa a estas dificuldades, o desenvolvimento de novas
tecnologias de propagacgao acelerada do abacaxizeiro, como a cultura de tecidos
vegetais, tem possibilitado a produgdo de milhares de mudas a partir de uma
unica gema, num curto espaco de tempo. Porém, essas mudas necessitam

passar por um longo processo de aclimatizagdo e posterior aclimatagdo depois



que saem da condi¢do in vitro (Baldotto et al., 2010), onerando a produgao e
inviabilizando a utilizacdo destas mudas pelos produtores. Outro método de
propagacéo acelerado do abacaxizeiro consiste na utilizagdo da coroa de abacaxi
para produzir rebentos precoces apos eliminagdo do meristema apical (Santos et
al., 2011; Coelho et al., 2007; Heenkenda, 1993).

Acredita-se que todos os métodos de propagagdo podem ser
potencializados com a aplicagcdo de acidos humicos (Baldotto et al., 2010)
brassinosteroides (Freitas et al., 2015) e/ou adigdo de doses mais adequadas de
nutrientes como potassio (Coelho, 2005) e silicio (Asmar et al.,, 2013),
considerando-se o sucesso relatado para outras frutiferas quando estas
substancias foram aplicadas de forma isolada (Braga et al., 2009; Vichiato et al.,
2007).

A aplicacdo dos acidos humicos nas plantas garante um efeito
bioestimulante que se reflete no incremento do crescimento e da produtividade.
Esse produto aumenta o enraizamento, a eficiéncia de absorgédo de nutrientes e o
teor de clorofila (Melo et al., 2015), além de fornecer nutrientes para as plantas
por meio de sua mineralizag&o (Cordeiro et al., 2010).

Os brassinosteroides promovem respostas sobre a divisdo de células
(Clouse e Sasse, 1998), o alongamento celular (Azpiroz et al., 1998, Clouse e
Sasse, 1998), ativagdo de bombas de protons (Mussig, 2005) e ainda podem
conferir as plantas toleréncia a estresse abioticos (Ramakrishna e Rao, 2015),
efeitos estes que se traduzem no maior crescimento das plantas (Orika Ono et al.,
2000)

O silicio é considerado um elemento agronomicamente benéfico para
muitas Liliopsidae e para algumas Magnoliopsidae (Guntzer et al., 2012). Ao ser
acumulado, ele proporciona mudangas anatdbmicas nos tecidos, como o
surgimento de células epidérmicas mais espessas (Sujatha et al., 2012), em
decorréncia da deposigao de silica (Asmar et al., 2011). Isto garante a formacgé&o
de uma barreira mecanica capaz de dificultar o ataque de insetos sugadores
(Gomes et al., 2005) e mastigadores (Hunt et al., 2008), e impede a penetragao
de fungos (Epstein, 1999). O silicio pode atuar também como ativador da
expressao de reacdes de defesa natural das plantas via producdo de compostos
fendlicos e taninos que podem agir como substéncias inibidoras a patogenos
(Pereira, 2007; Fawe et al., 2001; Ma e Yamaji, 20006).



Diferentemente do silicio, o potassio € essencial para o desenvolvimento
das plantas (Ramos et al., 2011), sendo no abacaxizeiro o nutriente mineral mais
absorvido (Coelho, 2005). Participa direta ou indiretamente de processos
bioquimicos envolvidos com o metabolismo de carboidratos (Romheld et al.,
2010), a fotossintese e a respiragéo, e sua caréncia € refletida numa baixa taxa
de crescimento (Marschner, 2012). Em muitos casos, as plantas deficientes em
potassio tendem a ser mais susceptiveis ao ataque de pragas (Sarwar, 2012) e
doengas (Wang et al., 2013).

Considerando-se os entraves que impedem a producdo de mudas de
qualidade em um curto espago de tempo, como o longo periodo de aclimatag&o
e/ou o tempo total de producdo, a utilizacdo de combinacdes entre acidos
humicos e brassinosteroides ou de aplicagcbes com cloreto de potassio e acido
silicico pode se constituir em uma alternativa para a aceleragédo do crescimento e
aumento da qualidade nutricional de mudas de abacaxizeiro, visando a redugéo
do periodo de enviveiramento.

Diante do exposto, objetivou-se com esse trabalho, avaliar o efeito dos
acidos humicos, dos brassinosteroides, do silicio e do potassio no crescimento e
na nutricdo de mudas de abacaxizeiro. Os objetivos especificos foram: (i) Avaliar
o efeito de doses de cloreto de potassio e de acido silicio sobre o crescimento e 0
estado nutricional de mudas de abacaxizeiro oriundas de cultivo in vitro durante a
aclimatizacao; (ii) Avaliar o efeito de acidos humicos e de brassinosteroides na
aclimatizacdo de mudas do abacaxizeiro ‘BRS Vitéria’ oriundas de cultivo in vitro;
(iif) Avaliar a produgdo de mudas do tipo rebento a partir de coroas de abacaxi

submetidas a aplicagao de acidos humicos e brassinosteroides.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Abacaxizeiro e suas cultivares

O abacaxizeiro (Ananas comosus var. comosus) € produzido em varios
paises tropicais ou onde as condigdes de cultivo sdo adequadas para seu
desenvolvimento e o seu fruto € apreciado em varias regides do mundo (Crestani
et al., 2010). No Brasil, € considerado um dos principais produtos da fruticultura
nacional, porém o pais ndo participa do comercio exterior dessa fruta (Araujo et
al., 2009).

Os abacaxizeiros pertencem a familia Bromeliaceae e aos géneros Ananas
e Pseudananas, no primeiro género ha produgdo de uma infrutescéncia formada
pela coalescénia dos frutos individuais e no segundo os frutos continuam livres
(Py, 1969). E uma planta herbacea perene (Cunha e Cabral, 1999) e as cultivares
mais abundantes no mundo estdo reunidas nos grupos Cayenne, Spanish,
Queen, Pernambuco e Perolera, que diferem em numero de filhotes, numero de
rebentos, comprimento das folhas, presenca de espinhos, comprimento do
pedunculo, massa do fruto, forma e tamanho dos frutilhos, coloragdo da polpa,
teor de agucar e acidez (Py et al., 1984).

Mundialmente a cultivar mais importante € a Smooth Cayenne, pertencente
ao grupo Cayenne, sendo a mais cultivado tanto em area quanto em faixa de
latitude. As principais caracteristicas favoraveis a exploragdo agricola dessa
cultivar devem-se ao crescimento semiereto, com folhas de até 1,0 m de

comprimento e com apenas dois a trés pares de espinhos na extremidade, além



de possuir um pedunculo curto com 15 cm. Apresenta poucos filhotes, porém ha
grande formagao de rebentos. Em relagdo ao fruto, este possui forma cilindrica,
com peso de 1,5 a 2,5 kg, polpa amarela, coloragao externa alaranjada, elevado
teor de agucar e média acidez o que favorece a sua dupla aptiddo para consumo
in natura e agroindustria (Cunha e Cabral, 1999).

Ja o abacaxizeiro ‘Pérola’ ou ‘Pernambuco’, “Grupo Pernambuco” é
plantado exclusivamente no Brasil, e as principais caracteristicas sao: porte
meédio, crescimento ereto, folnas com +65 cm de comprimento e com espinhos
nos bordos, pedunculo longo em média 30 cm, grande formagao de filhotes e
pequena producdo de rebentos. O fruto tem forma cénica, coroa grande, peso de
1 a 1,5 kg, polpa branca com muito suco e pouco acida e n&o apresenta
caracteristicas adequadas para a industrializagdo e exportagao in natura (Cunha e
Cabral, 1999).

As cultivares de abacaxizeiro Smooth Cayenne e Pérola possuem muitos
caracteres favoraveis a exploragdo agricola, contudo a fusariose causada pelo
fungo Fusarium guttiforme (Matos et al., 2009) € um dos principais entraves para
o desenvolvimento da cultura no pais.

Nessa linha, programas de melhoramento genético tém realizado esforgos
para o desenvolvimento de novas cultivares resistentes a essa doencga. A cultivar
BRS Vitéria apresenta resisténcia a fusariose e possui caracteristicas
agronémicas semelhantes ou superiores as cultivares Pérola e Smooth Cayenne.
Nesta cultivar ha auséncia de espinhos nas folhas e os frutos tém dupla aptidao,
apresentando ainda, polpa branca com boa suculéncia e reduzido tamanho do
eixo central, além de elevado teor de acgucares e excelente desempenho nas

analises quimicas e sensoriais (Ventura et al., 2009).

2.2. Propagacao do abacaxizeiro

Apesar do abacaxizeiro poder ser propagado tanto por via sexuada como a
assexuada, a primeira via é somente utilizada em trabalhos de melhoramento
genético (Cunha e Cabral, 1999). A propagagdo assexuada é usada no
estabelecimento da cultura e perpetua as caracteristicas da planta que |he deu
origem. As mudas podem ser originadas de diferentes partes da planta, sendo os
tipos mais comuns as coroas, os filhotes e os rebentos (Py et al., 1984).



As mudas de abacaxizeiro comercializadas no Brasil para a instalagdo de
novos plantios sdo as de ocorréncia natural (filhotes e rebentos) denominadas do
tipo convencional. Geralmente sdo oriundas de plantios conduzidos para a
producao de frutos, e isto pode se tornar um problema pois estas mudas nao
apresentam caracteristicas fitossanitarias ideais de plantio (Matos et al., 2009).

A garantia de fitossanidade do plantio comega pela aquisigdo de mudas
sadias para se evitar a introdugdo acidental de pragas e doencgas. Porém, a
propagacéo do abacaxizeiro € um processo lento, o que tem desestimulado sua
produgdo em viveiros. Dessa maneira, € necessario o desenvolvimento ou
aprimoramento de métodos de propagacdo que possam assegurar mudas em
quantidade e principalmente, com qualidade fitotécnica e produzidas em menor
espaco de tempo (Freitas et al., 2011).

Estudos tém desenvolvido novos métodos de propagagcédo que
proporcionam a obtengdo de mudas sadias e suficientes para a formacao de
novas lavouras, sendo estes métodos tidos/classificados/conhecidos como
acelerados. A propagacédo do abacaxizeiro por meio da utilizagdo da coroa de
abacaxi apds destruicdo mecéanica do seu apice caulinar para induzir o
desenvolvimento de gemas laterais, pode ser uma alternativa promissora. Esse é
um meétodo simples e que permite a formagdo de mudas por meio do
desenvolvimento de gemas axilares da coroa, que saem do estado dormente para
o fisiologicamente ativo pela eliminagdo da dominancia do meristema apical
(Santos et al., 2011).

Coelho et al. (2007) demonstraram que a propagagao acelerada do
abacaxizeiro pelo uso de coroas para producdo de rebentos pode produzir 5,2
mudas com 35 cm de comprimento cada (em 360 dias). Portanto, ha possibilidade
do emprego dessa técnica para producéo de rebentos.

Para melhorar a eficiéncia da producdo de mudas do tipo rebento pelo
emprego de coroas de abacaxi, Santos et al. (2011) reduziram o comprimento
minimo de coleta das mudas para 10 cm e conseguiram colher 23 mudas em 420
dias. Esses resultados demonstram que o numero de mudas produzidas pode
aumentar com a retirada do rebento a intervalos mais curtos. Entretanto o
tamanho minimo ainda deve ser discutido em funcdo ao destino final da muda,

plantio direto ao campo ou para canteiros (Coelho et al., 2007).



Outro método de propagacgédo acelerado do abacaxizeiro que permite a
producdo de mudas com qualidade fitossanitaria € o cultivo in vitro (Cruz et al.,
2009). Contudo, essas mudas precisam passar por um processo de aclimatizagéo
imediatamente apdés remogdo do ambiente in vitro, e essa fase consiste em
adaptar o metabolismo da planta de mixotréfica para autotréfica e, neste
momento, as mudas sdo sensiveis aos tratos culturais (Bregonci et al., 2008).

Considera-se que os meétodos de propagacdo do abacaxizeiro do tipo
acelerado ainda precisam ser aprimorados pois ainda sS&o0 processos
dispendiosos. Além disso, ainda ha pouco conhecimento sobre a qualidade de
frutos obtidos em plantas oriundas desse método, e isto tem sido um dos
principais problemas para que produtores possam utilizar tais propagulos nos
seus cultivos.

Nessa linha, sdo necessarios estudos que busquem diminuir o periodo de
produgcdo de mudas, e a aplicagdo de substdncias como os acidos humicos,
brassinosteroides e/ou adubagdo com doses mais adequadas de potassio e,
ainda, a inclusao do silicio, podem contribuir com uma maior produg&o, uma vez
que resultados promissores foram relatados no abacaxizeiro por Baldotto et al.
(2010); Freitas et al. (2015), Coelho (2005); Asmar et al. (2013); Braga et al.
(2009); Vichiato et al. (2007).

2.3. Brassinosteroides

Os horménios vegetais desempenham um importante papel no controle do
crescimento, diferenciagdo e desenvolvimento das plantas e quando sé&o
aplicados exogenamente nas plantas sdao chamados de reguladores de
crescimento e podem ser sintéticos ou analogos (Zullo et al., 2003; Taiz e Zeiger,
2009). O emprego de reguladores de crescimento para otimizar as produgdes
agricolas pode ser uma alternativa na propagacgéao do abacaxizeiro, uma vez que
tem sido observado aumento consideravel na produc¢ao e/ou qualidade do produto
colhido para varias culturas (Hayat, 2011; Symons, 2006). As doses mais
adequadas de aplicagao dos brassinosteroides tém oscilado na faixa de 0,1 a 1
mg L”, podendo ser utilizado em misturas com diluentes sélidos, pastosos ou
liquidos (Vazquez e Rodriguez, 2000).



As respostas a aplicagdo dos brassinosteroides sobre o crescimento e o
desenvolvimento vegetal sdo: divisdo e alongamento celular (Azpiroz et al., 1998;
Clouse e Sasse, 1998), crescimento das plantas (Freitas et al., 2015), mudancgas
nas atividades enzimaticas, potencial de membrana, sintese de DNA, RNA e
proteinas, fotossintese, desenvolvimento de gemas vegetativas e florais (Khripach
et al., 2000), inibigdo de raizes (Colli, 2004) e ainda participam de processos de
tolerancia das plantas a estresses, como temperaturas extremas, seca, salinidade
e ataque de patdégenos (Krishna, 2003; Yang et al., 2007).

Mudas de meloeiro responderam com maior incremento de massa seca e
numero de folhas quando receberam aspersdes foliares de 0,1 mg L' de 24-
epibrasinolideo (Wang et al., 1994). Em espécies frutiferas, os resultados obtidos
indicam potencial na redugao ao estresse térmico de mudas de bananeira FHIA-18
quando se aplicaram doses de brassinosteroides durante a fase de aclimatacao
(Gonzalez-Olmedo et al., 2005). Mudas de tangerineira ‘Cledpatra’ a partir dos 130
dias apds a semeadura responderam positivamente as concentragdes de 0,1; 0,5
e 1,00 mg L de brassinosteroides sobre o diametro do caule das plantas (Altoé
et al., 2008).

Mudas de abacaxizeiro ‘Imperial’ cultivadas em substrato com bagacgo-de-
cana + torta de filtro e que receberam doses de 0,1 g L' de um analogo de
brassinosteroides acumularam 2,8 vezes mais massa seca na parte aérea
(Catunda et al., 2008). O crescimento e os teores de nitrogénio de mudas de
abacaxizeiro ‘Smooth Cayenne’ provenientes do seccionamento do caule foram
maiores em mudas que receberam doses de brassinosteroides (Freitas et al.,
2012)

2.4. Acidos humicos

As substancias humicas podem ser fracionadas de acordo com sua
solubilidade em: humina (fragdo insoluvel em meio alcalino e acido); acido fulvicos
(soluvel em meio alcalino e acido); e acidos humicos (soluvel em meio alcalino e
insoluvel em meio acido) (Stevenson, 1994). Os acidos humicos constituem a
fracao estavel e reativa entre essa divisdo e possuem coloragédo escura, alto teor
de anéis aromaticos e grupos funcionais hidrofilicos contendo oxigénio (Guerra et
al., 2008).



Efeitos estimulantes dos acidos humicos no crescimento de plantas tém
sido amplamente documentados em diversas culturas especialmente por
estimular o crescimento e a produtividade. Eles proporcionam o aumento no
conteudo de clorofila; aumento na velocidade e sintese de acidos nucleicos e
aumento ou inibicdo da atividade de enzimas (Nannipieri et al., 1993). Além disso,
apresentam um efeito bioestimulante no crescimento radicular por meio da
ativacdo e expressdo das H'- ATPases e maior transporte de ions, de forma
semelhante ao efeito auxinico (Nardi et al., 2002; Dobbss et al., 2010; Ramos et
al., 2015) e ainda podem garantir um maior fornecimento de nutrientes para as
plantas por meio da mineralizagao (Cordeiro et al., 2010).

Vale a pena ressaltar que o sucesso da aplicagdo dos acidos humicos
sobre as plantas ainda necessita de estudos para que se defina/padronize a
melhor dose para cada cultura. Em plantas de milho foi observado incremento de
34% na massa fresca de raizes com adicdo de acidos humicos (Baldotto e
Baldotto 2016). Aplicagbes de acidos humicos em eucalipto proporcionaram
incrementos no didmetro do caule, na massa seca radicular, caule e folhas
(Pinheiro et al., 2010). A adicdo em meio de cultura proporcionou incremento de
81 e 159% em Cattleya warneri var. concolor para a massa fresca das folhas e
das raizes, respectivamente (Silva et al., 2015).

Baldotto et al. (2009) sugeriram o uso de acidos humicos na aceleragao
do crescimento vegetal de mudas de abacaxizeiro propagadas in vitro. Observou-
se que durante a fase de aclimatizagdo ocorreram incrementos tanto no
crescimento da parte aérea como no sistema radicular, além de incrementos

significativos nos conteudos de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio.

2.5. Potassio

O potassio atua em muitos processos fisiologicos e em mais de 60
sistemas enzimaticos (sintetases, oxidorredutases, desidrogenases, transferases);
além disso, atua na respiracao e fotossintese (Tsonev et al., 2011), e favorece um
alto estado de energia (necessaria para a produgcédo da ATP). Também mantém o
turgor das células (Egilla et al., 2005); regula a abertura e o fechamento
estomatico (Padro et al., 2004); aumenta a eficiéncia do uso da agua; favorece o
transporte e armazenamento de carboidratos; incrementa a absor¢do do N e a
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sintese de proteinas; e participa na sintese de amido nas folhas (Marschner,
2012; Meurer, 2006).

A absorgao do potassio € altamente seletiva e esta intimamente acoplada a
atividade metabolica. No solo este elemento aparece na forma iénica K*, como o
potassio € um ion monovalente, ao competir com elevadas concentra¢gdes de
cations divalentes como o Ca* e o Mg®" sofre inibicdo competitiva. Entretanto,
baixas concentragbes de Ca contribuem para sua absorgdo (efeito sinergistico)
(Taiz e Zeiger, 2009). Este elemento é caracterizado pela alta mobilidade nas
plantas e é transportado a longa distancia via xilema e floema. O elemento é
imobilizado das folhas e 6rgaos mais velhos para os mais novos ou para os frutos
em crescimento (Malavolta et al., 1997). Esta redistribuicdo ocorre de forma
bastante facil, porque o potassio ndo faz parte permanente de nenhum composto
organico (Taiz e Zeiger, 2009).

Em abacaxizeiro, Ramos et al. (2009) relataram que plantas com sintomas
de deficiéncia de potassio apresentam folhas com menor tamanho e mais
estreitas, progredindo para avermelhamento, com posterior apice amarronzado e
necrosado nas folhas mais velhas. Nos frutos, ha tendéncia ao tombamento do
fruto e na polpa sdo observadas manchas escuras, correspondentes aos sintomas

de escurecimento interno.
2.6. Silicio

Na solucdo do solo, o silicio ocorre principalmente, como acido
monossilicico [H4SiO4 ou Si(OH)4], que é resultante da decomposigéo de residuos
vegetais. Os principais drenos de silicio incluem a polimerizagéo do acido silicico,
lixiviagcdo, adsorgao por oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio e, principalmente
absorcdo pelas plantas. A fragdo areia, apesar de ser constituida
fundamentalmente por silicio (SiO, quartzo), apresenta baixo potencial de
liberacdo desse elemento para as plantas. Além disso, a maior drenagem nesse
tipo de solo favorece as perdas do silicio por lixiviagado (Korndorfer, 2006).
Segundo Matichenkov et al. (2001), solos arenosos sao pobres em silicio
biogeoquimicamente ativo.

Segundo Sripanyakorn et al. (2005), o silicio pode formar longas cadeias

ou mesmo estruturas mais complexas, juntamente com o oxigénio, pelo qual
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apresenta elevada afinidade. Na natureza este elemento ndo é encontrado em
sua forma elementar, mas, sim em formas combinadas com cations.

Os silicatos podem ser aplicados ao solo em po, granulados (ex. silicato de
calcio e magnésio) ou ainda na forma liquida (via solo ou via foliar, ex. silicato de
potassio e sadio). Os silicatos em pd sdo aplicados em area total e incorporados,
ja os silicatos granulados sdo normalmente aplicados com outras matérias-
primas, na composi¢gdo de adubos NPK (Korndorfer, 2006). Fertilizantes contendo
silicatos soluveis podem aumentar o pH e a concentracdo de acido silicico na
solucao do solo (Lima Filho, 2010).

As plantas absorvem silicio diretamente da solugdo do solo e ele é
transportado até as raizes principalmente via fluxo de massa (Dayanadam et al.,
1983). O silicio é absorvido pelas plantas preferencialmente na forma de acido
monossilicico (H4SiO4), uma molécula de carga neutra, e nessa mesma forma
transportado até a parte aérea pelo xilema (Dayanadam et al., 1983).

Nas folhas, a perda de agua por transpiragdo, faz com que o acido
monossilicico se concentre e polimerize em silica (SiO;), depositando-se nos
tecidos vegetais (Oliveira et al., 2010), onde a agua é perdida em grande
quantidade, ou seja, na epiderme foliar (Dayanadam et al., 1983). Uma vez
depositado, o silicio torna-se imovel e ndo mais se redistribui na planta (Balastra
et al.,1989).

Embora todas as plantas contenham silicio, ha grandes variagbes nos
padrées de acumulo deste elemento na parte aérea das espécies. As plantas
diferem quanto a capacidade de absorver e acumular silicio e podem ser
classificadas em trés grupos: as acumuladoras, em geral, as monocotiledéneas,
que tém processo ativo de absorgcdo deste elemento; as ndo acumuladoras, em
geral leguminosas, que absorvem silicio a favor de um fluxo de transpiragao de
forma mais lenta que a absorgdo de agua; e as intermediarias, absorvem o silicio
por simplasto na mesma velocidade que a absor¢cdo de agua (Takahashi et al.,
1990).

Os efeitos benéficos do silicio incluem a reducédo do estresse hidrico, por
propiciar menor transpiragdo (Gao et al., 2006) e aumento da eficiéncia na
fotossintese, por manter folhas mais eretas e rigidas e com maior interceptagéo
da luz. Além disso, contribuiu para o aumento da resisténcia a doencgas (Vicentini
et al., 2009) e a pragas (Hunt et al., 2008), a salinidade e a toxidez provocada



12

pelo excesso de Al, Mn e Fe (Fischer et al., 1990; Ma et al., 1997). Muitos desses
beneficios sédo atribuidos a camada de silica que se acumula abaixo da cuticula
(Guntzer et al., 2012).

Além do efeito na transpiragdo, ao ser acumulado pelas plantas, o silicio
proporciona mudangas anatdbmicas nos seus tecidos, como o surgimento de
células epidérmicas mais espessas, em decorréncia da deposi¢cdo de silica,
resultando na formagao de uma barreira mecanica capaz de dificultar o ataque de
insetos sugadores e mastigadores e impedir a penetragdo de fungos (Epstein,
1999). Pode, também, atuar como ativador da expressao de reagdes de defesa
natural das plantas via produ¢do de compostos fendlicos e taninos (Laing et al.,
2006), que podem agir como substancias inibidoras ao patogeno (Pereira, 2007).
Bekker et al. (2006) relataram que o silicio tem um mecanismo de acg&o direta,
bem como indireta pela elevacdo dos niveis de compostos fendlicos em plantas
de abacateiro. Segundo Ferreira (2009), o controle da bactéria em meloeiro foi
obtido pela ativacao da resisténcia sistémica da planta tratada com silicio.

Braga (2009) com o objetivo de avaliar fontes de silicio (silicato de calcio e
potassio) e dose (1 g L) de silicio ao meio basico de cultura MS na
micropropagacao do abacaxizeiro ‘Gomo de Mel’, verificou aumento no numero
de brotacdes e massa seca do abacaxizeiro foi observado quando se acrescentou
silicato de potassio (K2SiO3) ao meio MS.

Braga et al. (2009) realizaram um experimento com o objetivo de avaliar o
efeito de diferentes fontes de silicio (silicatos de calcio, de sddio e de potassio),
utilizadas na micropropagacgao, sobre as caracteristicas anatdmicas de mudas de
morangueiro. Os resultados mostraram que o maior numero de folhas e massa de
matéria fresca foram observados nos tratamentos MS+Nap,SiO; e MS; a
suplementacao do meio de cultura com K;SiO3; e Na,SiO3 proporcionou maior teor
de clorofila a e clorofila b.

Vichiato et al. (2007) relataram que a aplicagao de silicio ao substrato nao
influenciou nas caracteristicas de crescimento (altura, biomassa seca total das
folhas) das mudas do mamoeiro ‘Improved sunrise solo 72/12’. Entretanto, houve
efeito da adigao de silicio ao substrato sobre a espessura da epiderme adaxial e

da espessura total das folhas das mudas do mamoeiro.
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3. TRABALHOS

CRESCIMENTO E COMPOSICAO NUTRICIONAL DE MUDAS DE
ABACAXIZEIRO ‘VITORIA’ COM CLORETO DE POTASSIO E ACIDO SILiCICO'

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da adubagéo com silicato e potassio no
crescimento e composicdo nutricional de mudas de abacaxizeiro ‘Vitoria’
provenientes do cultivo in vitro. O experimento foi conduzido em casa de
vegetagdo durante o periodo de novembro de 2013 a abril de 2014, num total de
150 dias. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, em 4x2 fatorial,
com quatro doses de cloreto de potassio (0, 1,25, 2,5 e 3,75 g L'1), na presenga
ou auséncia de acido silicico aplicagdo, com cinco repeticdes e 12 plantas cada.
Verificou-se que a concentrag&o de silicio nas mudas variou de 11,57-16,97 g kg
' e observou-se um aumento de 33% nos niveis de nutrientes em plantas
adubadas com a dose mais baixa de cloreto de potassio. Observou-se que doses
crescentes de cloreto de potassio, juntamente com o acido silicico resultaram
menores volumes de raizes nas mudas. O acumulo de potassio nas mudas de
abacaxizeiro fertilizados com acido silicico foi inferior ao das mudas n&o

fertilizadas.

! Artigo submetido na Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias (Agraria) ISSN (ON LINE) 1981-0997
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Palavras-chave: Ananas comosus var. comosus, producdo de mudas, silicio,

adubacéo potassica, aclimatacao

GROWTH AND NUTRITIONAL COMPOSITION OF PINEAPPLE PLANTLETS
‘VITORIA’ FERTILIZED WITH POTASSIUM CHLORIDE AND SILICIC ACID

Abstract - The objective of this study was to evaluate the effect of silicon and
potassium fertilization on the growth and nutrient content of pineapple plantlets
'Vitéria' obtained from in vitro cultivation. The experiment was conducted in a
greenhouse from November 2013 to April 2014, totaling 150 days. The
experimental design was in randomized blocks, in a 4x2 factorial scheme, with
four doses of potassium chloride (0, 1.25, 2.5 and 3.75 g L™) with or without the
application of silicic acid, with five replications of 12 plants each. The silicon
concentration in pineapple plants ranged from 11.57 to 16.97 ¢ kg'1, and an
increase of 33% in the nutrient levels in plants fertilized with the lowest dose of
potassium chloride was observed. It was observed that increasing doses of
potassium chloride together with silicic acid resulted in lower root volumes in
pineapple plantlets. Potassium accumulation of pineapple plantlets fertilized with
silicic acid was lower than that of non-fertilized plantlets.

Key words: Ananas comosus var. comosus, seedling production, silicon,
potassium fertilization, acclimatization

INTRODUCAO

O abacaxizeiro € uma frutifera tropical de expressiva importancia
econbmica para o Brasil, principalmente por gerar emprego na agricultura e pela

elevada demanda dos consumidores, uma vez que seu fruto pode ser consumido



15

in natura elou processado. Dentre as regides produtoras, o estado do Rio de
Janeiro destaca-se como a sexta maior, com produtividade média de 22 mil frutos
por hectare (IBGE, 2015). Entretanto, esta produtividade poderia ser ainda maior.
Para isso, o primeiro passo € a implantacdo de novas lavouras com mudas que
possuam padrao morfoldgico, fisioldgico e fitossanitario de qualidade.

Outro fator que, também, contribui para a baixa produtividade do
abacaxizeiro € o ataque da cochonilha (Dysmicoccus brevipes) que prejudica o
desenvolvimento da planta por meio da succédo da seiva, além de ser vetor de
uma doenga complexa de origem virética conhecida como murcha-do-
abacaxizeiro, sendo que a forma mais eficiente de prevenir a disseminacao dessa
praga é o emprego de mudas de qualidade (Sanches, 2005).

A propagacédo do abacaxizeiro por meio da cultura de tecidos vegetais
permite a obtengdo de milhares de mudas a partir de uma unica gema, em curto
espaco de tempo. Entretanto, vale ressaltar que essas mudas necessitam passar
por um longo processo de aclimatizagao e posterior aclimatagdo depois que saem
da condig&o in vitro (Baldotto et al., 2010), encarecendo o prego da muda e
consequentemente, ndo compensando economicamente sua utilizagdo pelos
produtores de abacaxi.

Avancgos na tecnologia de propagacgao de plantas estdo cada vez mais
presentes na agricultura, na busca de alternativas para aumento da qualidade e
da quantidade de mudas (Baldotto et al., 2010; Freitas et al., 2012; Santos et al.,
2011a, 2011b). A adicdo de doses mais adequadas de nutrientes como o potassio
e/ou a aplicagao de silicio (Asmar et al., 2013), podem proporcionar resultados
promissores na propagac¢ao do abacaxizeiro, uma vez que em outras frutiferas,
tem sido relatado sucesso quando esses nutrientes sdo aplicados de forma
isolada (Braga et al., 2009).

O silicio € considerado um elemento agronomicamente benéfico para
muitas Liliopsidae e para algumas Magnoliopsidae (Guntzer et al., 2012). Ao ser
acumulado, o silicio proporciona mudangas anatdmicas nos seus tecidos, como o
surgimento de células epidérmicas mais espessas (Sujatha et al., 2012), em
decorréncia da deposi¢ao de silica (Asmar et al., 2011), resultando na formagé&o
de uma barreira mecanica capaz de dificultar o ataque de insetos sugadores
(Gomes et al., 2005) e mastigadores (Hunt et al., 2008) e de impedir a penetragao
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de fungos (Epstein, 1999). Pode também, atuar como ativador da expresséo de
reacoes de defesa natural das plantas via producdo de compostos fendlicos e
taninos (Ma e Yamaiji, 2006), que podem agir como substancias inibidoras aos
patogenos.

Diferentemente do silicio, o potassio é essencial para o desenvolvimento
das plantas (Ramos et al., 2011), sendo no abacaxizeiro o nutriente mineral mais
absorvido. Participa direta ou indiretamente de inumeros processos bioquimicos
envolvidos com o metabolismo de carboidratos, como a fotossintese e a
respiracdo, sendo que sua caréncia € refletida numa baixa taxa de crescimento
(Romheld et al., 2010). Em muitos casos, as plantas deficientes em potassio
tendem a ser mais susceptiveis ao ataque de pragas (Sarwar, 2012) e doengas
(Wang et al., 2013). No entanto, efeitos da aplicagdo de combinag¢des de doses
de potassio e silicio, visando a produgao de mudas frutiferas com qualidade,
precisam ser pesquisados.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do cloreto de
potassio e do acido silicico no crescimento e na composi¢ao nutricional de mudas

de abacaxizeiro ‘Vitéria’ oriundas de cultivo in vitro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de novembro de 2013 a abril de
2014, totalizando 150 dias, em casa de vegetacdo com sombrite preto (50%) nas
laterais protegido com plastico transparente de 150 um na parte superior.

O delineamento experimental adotado foi em blocos ao acaso, em
esquema fatorial 4x2, sendo quatro doses de cloreto de potassio (0; 1,25; 2,5 e
3,75 g L") na presenca ou na auséncia do &cido silicico (1%), com cinco
repeticoes e 12 plantas por unidade experimental.

Os valores das temperaturas minima, média e maxima, foram
monitoradas ao longo o experimento pelo medidor WATCH DOG — Weather —
Station (Spectrum Technologies, Inc) programado para realizar leituras a

intervalos de uma hora e estdo apresentados na Figura 1.
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As mudas de abacaxizeiro ‘Vitéria’ utilizadas para implantagcdo do
experimento foram produzidas pelo Laboratorio Biomudas localizado no municipio
de Venda Nova do Imigrante-ES. As mesmas foram transplantadas para bandejas
de poliestireno de 128 células preenchidas previamente com areia quartzosa, e
mantidas por quinze dias sob nebulizagédo intermitente com agua comum e apés
esse periodo foram conduzidas com sistema de aspersao por 135 dias com agua

desionizada para serem aclimatizadas.
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Figura 1. Temperaturas minima (T. Min.), média (T. Méd.) e maxima (T. Max.), em
°C, registradas em casa de vegetagao durante o periodo do experimento.

A adubacido com cloreto de potassio foi iniciada aos 20 dias apos o
transplantio das mudas e em intervalos de 30 dias durante o experimento. Para o
fornecimento do silicio foi utilizado o acido silicico purissimo, o qual foi aplicado
aos 30 dias apos o transplantio das mudas e em intervalos de 30 dias durante o

experimento. Tanto a adubagdo com a&acido silicico como a com cloreto de
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potassio foram realizadas no substrato e no tratamento controle foi aplicada agua
desionizada.

Aos 150 dias apos o transplantio, as mudas de abacaxizeiro foram
coletadas para realizagdo das seguintes avaliagdes: altura da muda (medida com
régua graduada, da base da muda até a extremidade da folha maior); area foliar
(obtida na passagem individual de cada folha no medidor de area foliar de
bancada modelo LI-3100 LICOR, Lincoln, NE, USA); area superficial radicular,
didmetro médio radicular e volume radicular (obtido apds digitalizagdo e analise
no software Winrhizo); massa seca aérea e radicular (obtidas apds a secagem em
estufa sob ventilagdo forgada de ar a 70°C por trés dias).

Depois de secas, as amostras da parte aérea foram moidas em moinho
tipo Wiley com peneira de 20 mesh e armazenadas em frascos hermeticamente
fechados, para posterior quantificagcdo dos teores de silicio (Si), nitrogénio (N),
fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S).

Para a determinagéo dos teores de N, o material vegetal foi submetido a
digestdo sulfurica, e posteriormente determinado pelo método de Nessler
(Jackson, 1965). Os teores de P, K, Ca, Mg, e S foram determinados usando
plasma (ICPE-9000) da marca Shimadzu, apos digestdo com HNO3; e H20,, em
sistema de digestdo aberta (Peters, 2005). O processo de extragédo de silicio (Si)
na planta foi determinado pelo método amarelo, de acordo com a metodologia
descrita por Elliott e Snyder (1991).

Os dados foram submetidos a analises de varidncia pelo teste F. As
meédias obtidas para o fator acido silicico foram comparadas pelo teste Tukey
(p>0,05), enquanto as médias obtidas para o fator dose de cloreto de potassio
foram submetidas a analises de regresséao (p>0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, encontra-se o resumo da analise de varidncia com o0s

valores de F para cada variavel mensurada. Observa-se que com exceg¢ao das



19

variaveis conteudos de nitrogénio, de fésforo, de calcio, de magnésio e de enxofre
houve interacao significativa entre os fatores estudados.

Os teores de silicio nas mudas de abacaxizeiro variaram de 11,57 a 16,97
g kg™, sendo constatado um incremento de 33% nos teores de Si nas mudas que
nao foram adubadas com cloreto de potassio (Figura 2). Este resultado evidencia
que apesar da fonte de silicio estudada nesse trabalho ser pouco soluvel em
agua, o incremento no teor de Si nas mudas de abacaxizeiro, é eficaz em fornecer

Si as mudas de abacaxizeiro ‘Vitdria’ nesta fase.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para altura da muda, area foliar, massa
seca aeérea, massa seca radicular, area superficial radicular, diametro médio
radicular, volume radicular, conteudos de nitrogénio, fésforo, potassio, calcio,
magnésio, enxofre e silicio de mudas de abacaxizeiro ‘Vitoria’ aos 150 dias apos o
transplantio, em funcdo de doses de cloreto de potassio (KCl) na presenga ou
auséncia de acido silicico (AS).

Causasde  Ajtura da Area Diametro

15as Area foliar Massa seca Massa seca superficial médio Volume
Variagéo muda 2 ! aérea radicular up. ici edi radicular
(cm”®) radicular radicular 3
(Cm) (mg) (mg) (sz) (mm) (Cm )
AS 12,4183" 5,4197" 13,7147 21,4205 7,7417" 2,9642™ 8,4191"
KClI 1,5444" 1,704 1,0831™ 5,6868" 0,3559" 2,5787™ 1,624
AS x KCI 4,3789" 1,1561" 2,7197™ 8,6571" 3,2661" 3,2730" 3,2715"
Média geral g 37 50,00 77,95 49,4 36,79 0,137 0,614
CV (%) 7,72 15,85 14,72 20,64 12,69 9,1 13,39
Cagsa§ de Nitrogénio Fosforo Potassio Célcio Magnésio Enxofre Silicio
Varlagao mg p|a|']ta"I
AS 6,4063" 11,5279 46,3618 10,5998 17,1038" 10,5089 17,58
KCl 0,2958" 1,4199"™ 67,0802 1,6813™ 0,8116"™ 0,5910"™ 8,1376
AS x KCI 0,4109™ 0,8290"™ 5,3539" 0,9863" 0,8051"™ 0,7976™ 4,1329"
Média geral 0,881 0,0417 1,43 0,341 0,109 0,0618 13,15
CV (%) 17,92 24,34 12,64 20,22 16,22 19,24 11,61

"nao significativo; significativo a p>0,05 e " significativo a p<0,01 pelo teste F.



20

18.0
16.0
14.0

12.0

10.0

Si (g kg™)

8.0

6.0

4.0 com Si, y =-1,44x + 16,975 R? = 0,92**

........... sem Si, y = 12,01
2.0

0.0
0 1,25 2,5 3,75

KCI (g L")

Figura 2. Teor de silicio de mudas de
abacaxizeiro ‘Vitéria’ aos 150 dias apos o
transplantio em funcdo de doses de cloreto de
potassio na presenga ou auséncia de acido
silicico. significativo a p>0,05 pelo teste F.

A presenca de silicio nas mudas de abacaxizeiro ‘Vitéria’ que n&o
receberam adubacio silicatada, pode ser explicada pelo fato do silicio ser o
segundo elemento mais abundante na natureza (Ma et al., 2001), estando assim
presente em toda parte, inclusive na agua de irrigagéo.

Verificou-se que as mudas que receberam aplicacédo de acido silicico nao
apresentaram diferenga em fungdo das doses de cloreto de potassio para as
variaveis area superficial, didmetro médio, e massa seca radiculares. Ao utilizar o
modelo de regressdo, obteve-se maiores valores para as variaveis citadas
anteriormente nas doses 3,75; 3,75 e 0 KCI, respectivamente, quando nao foi

adicionado o acido silicico (Figura 3).
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Figura 3 - (a) Area superficial radicular, (b) diametro médio radicular, (c) volume
radicular e (d) massa seca radicular de mudas de abacaxizeiro ‘Vitéria’ aos 150
dias apds o transplantio, em funcao de doses de cloreto de potassio na presencga
ou auséncia da aplicagao de acido silicico. *significativo a p>0,05.
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Observou-se que o aumento das doses de KCI nas mudas de
abacaxizeiro ‘Vitéria’ adubadas com acido silicico proporcionaram menores
valores de volume radicular. J& as mudas de abacaxizeiro ‘Vitoria’ que nao
receberam a adubacdo com o acido silicico, o aumento das doses de KCI
proporcionaram maiores valores de volume radicular (Figura 3).

Ao avaliar a parte aérea, verificou-se que o aumento das doses de KCI
reduziu a altura das mudas de abacaxizeiro ‘Vitéria’ quando adubadas com acido
silicico, sendo constatado uma reducéo de 16,07% nas mudas adubadas como a
maior dose de KCI (Figura 4). As mudas de abacaxizeiro ‘Vitéria® também
apresentaram reducao de 12,25 e de 17,55% na area foliar e na massa seca
aérea, respectivamente, independente da presenga da dose de KCI (Tabela 2).

Tabela 2. Area foliar, massa seca aérea, contetidos de nitrogénio, fésforo, calcio,
magnésio e enxofre de mudas de abacaxizeiro ‘Vitoria® aos 150 dias apos o
transplantio em funcdo da presenga ou auséncia da aplicagcdo de 1% de acido
silicico.

Conteudo de nutrientes

Acido  Areafoliar MaSsa seca
silicico (cm?) acrea Nitrogénio ~ Fésforo Calcio Magnésio  Enxofre
(mg) . .
mg planta
Presenca  4674b  7044b 0810b  00356b 03016b  00962b  0,05375b
Auséncia 53,27 a 85,44 a 0,952 a 0,0478a 0,3811a 0,1220 a 0,06975 a

Médias seguidas de mesma letra nas colunas néo diferem entre si pelo teste de
Tukey a p>0,05.

O silicio pode ser fornecido as plantas por meio de varias fontes, sendo
as silicatadas as mais pesquisadas e utilizadas no mundo, predominando o
fornecimento via solo, por meio do uso de escoérias de siderurgia na forma de
silicatos de calcio e de magnésio (Sousa et al., 2007). Quanto mais silicio a planta
absorver maiores serdo seus efeitos benéficos, ndo tendo sido constado seu
efeito téxico nas plantas, inexistindo pesquisas relacionadas a limites para a
aplicacao desse elemento (Korndorfer et al., 2004). Contudo, os resultados deste
trabalho indicam que pode ter ocorrido fitotoxidez pela aplicagéo de acido silicico

nas mudas de abacaxizeiro ‘Vitéria’. Uma vez que, a adubacdo silicatada
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promoveu menor crescimento das mudas de abacaxizeiro ‘Vitoria’ além de menor
acumulo de nitrogénio, de fosforo, de calcio, de magnésio e de enxofre (Tabela 2).

O silicio acumulado nas células epidérmicas e nas paredes dos
estdbmatos encontra-se na forma de H4SiO4 (acido monosilicico), quando o silicio
se polimeriza, diminui a flexibilidade das paredes dos estdmatos e a tendéncia é
de permanecerem fechados. Com isso, a transpiragdo diminui e a perda de agua
também (Luz et al., 2006). Como consequéncia a fotossintese diminui, e isso
poderia ter acarretado em menor crescimento das mudas de abacaxizeiro ‘Vitéria’

cultivadas com acido silicico (Figuras 3 e 4).
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Figura 4. Altura de mudas de abacaxizeiro ‘Vitoria’ aos
150 dias apds o transplantio, em funcdo de doses de
cloreto de potassio na presenga ou auséncia da
aplicagao de acido silicico. ‘significativo a p>0,05.

Outro fator que pode ter acarretado efeito negativo no crescimento das
mudas de abacaxizeiro ‘Vitoria’, foi o impedimento fisico formado apods interacéo
entre o substrato de cultivo das mudas e a adubagédo com o acido silicico que foi
se agravando a medida que mais adubagdes foram realizadas. Isso pode ter
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comprometido a expansao radicular das mudas de abacaxizeiro ‘Vitéria’ e, assim,
diminuido o fluxo de nutrientes e agua para a parte aérea das mudas. Além disso,
as mudas oriundas de cultivo in vitro sdo mais sensiveis e apresentam menor
capacidade de tolerar estresse nutricional.

Luz et al. (2006) com o objetivo de avaliar o efeito da adubacéo silicatada
(fonte silica gel) sobre o desempenho de nove variedades de alface cultivadas em
solugdo nutritiva no sistema hidropdnico, verificaram que estas apresentaram
menor diametro da parte aérea, menor massa fresca e seca de parte aérea e de
raiz. Segundo os autores, isso ocorreu provavelmente, porque o silicio interferiu
negativamente na absorgcdo de algum nutriente essencial a cultura.

Em relacdo ao conteudo de potassio, verifica-se que as mudas de
abacaxizeiro ‘Vitéria’ que foram adubadas com acido silicico tiveram menores
valores deste nutriente em relacdo as mudas de abacaxizeiro ‘Vitéria’® nao
adubadas (Figura 5).

Crusciol et al. (2013) com o objetivo de avaliar o efeito da aplicagdo de
silicio via foliar, na forma de &acido silicico estabilizado, na nutricdo e na
produtividade das culturas da soja, feijdo e amendoim, verificaram que esta
aplicagado proporcionou menor teor foliar de potassio na cultura do feijoeiro,
contudo, ndo houve efeito dos tratamentos nos teores foliares de nitrogénio, de
fésforo, de calcio, de magnésio e nem de enxofre.

Pei et al. (2010) aplicaram silicato de sodio em Triticum aestivume e
verificaram que os teores de potassio foram menores quando as plantas

receberam adubacéo silicatada.
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Figura 5. Conteudo de potassio de mudas de abacaxizeiro ‘Vitoria’ aos
150 dias ap0és o transplantio, em funcdo de doses de cloreto de potassio

na presenca ou auséncia da aplicacéo de acido silicico. ‘significativo a
p>0,05 pelo teste F.

Na literatura ainda ndo existem faixas de teores de silicio recomendados
para os solos discriminando sua deficiéncia, sua suficiéncia ou seu excesso para
a cultura do abacaxizeiro. Contudo, com os resultados deste trabalho, foi possivel
verificar que a dose de acido silicico utilizada promoveu efeito negativo para a
cultura. Sugere-se que sejam realizados novos trabalhos avaliando diferentes
fontes e dosagens de silicio sobre o crescimento de mudas de abacaxizeiro, bem
como o monitoramento da agua de irrigagcédo, a fim de saber sua influéncia na
quantidade de silicio fornecido por esta via.

CONCLUSAO

A adubacdo com cloreto de potassio aumenta a area superficial, o
didmetro e o volume radicular das mudas de abacaxizeiro ‘Vitéria’ na fase de

aclimatizacao, o que contribui para maior absor¢ao de nutrientes.



26

A adubagdo com 4acido silicico reduz o crescimento, o acumulo de
nitrogénio, de fosforo, de potassio, de calcio, de magnésio e de enxofre nas
mudas de abacaxizeiro ‘Vitéria® na fase de aclimatizagdo, n&o sendo

recomendado seu uso na dose utilizada deste trabalho.
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ACIDOS HUMICOS E BRASSINOSTEROIDES NO CRESCIMENTO E NA
NUTRICAO DE MUDAS DE ABACAXIZEIRO DURANTE A FASE DE
ACLIMATIZACAO

RESUMO

A aplicacdo de acidos humicos e de brassinosteroides pode ser uma alternativa
para a redugdo do tempo de aclimatizacdo de mudas de abacaxizeiro oriundas de
cultivo in vitro, uma vez que resultados promissores foram verificados quando
essas substancias foram usadas de forma independente em outros métodos de
propagacéo. Contudo, o efeito da aplicagdo de combinagdes dessas substancias
em mudas de abacaxizeiro ainda é pouco conhecido. Nesse sentido, objetivou-se
com este trabalho avaliar o efeito da aplicacdo de acidos humicos e de
brassinosteroides em mudas do abacaxizeiro ‘BRS Vitéria’ oriundas de cultivo in
vitro durante a aclimatizagéo. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados,
num fatorial 5x2, sendo cinco doses de brassinosteroides (0; 0,25; 0,50; 0,75 e
1,00 mg L") na presenga e na auséncia de acidos himicos (15 mmol L™ de C),
com cinco repeticdes. Como fonte de brassinosteroides foi utilizado o BIOBRAS-
16 e para acidos humicos foi utilizado o condicionador orgénico de solo Agrolmin
HF®. A partir dos 60 dias apds transplantio as mudas foram coletadas para
avaliacdo a cada 30 dias. Foram analisadas as seguintes caracteristicas: numero

de folhas, comprimento, area foliar, massa seca da parte aérea, massa seca
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radicular e teores foliares de macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, calcio
e magnésio). Verificou-se que o numero de folhas, o comprimento e a massa
radicular das mudas foram maiores com a aplicacdo de acidos humicos sem
brassinosteroides. Os teores foliares de nitrogénio, de fosforo, de potassio, de
calcio e de magnésio foram 13,04; 1,77; 40,2; 879 e 3,17 mg kg’
respectivamente. Independentemente dos tratamentos os teores de nitrogénio e
de potassio nas mudas reduziram, enquanto os teores de fésforo aumentaram em

funcdo do tempo de aclimatizagao.

Palavras-chave: Ananas comosus, propagation, in vitro.

HUMIC ACIDS AND BRASSINOSTEROIDS ON PINEAPPLE PLANTLETS
GROWTH AND NUTRITION DURING ACCLIMATIZATION

ABSTRACT

Treatment with humic acids and brassinosteroids can be an alternative to reduce
the acclimatization time of in vitro cultivated plantlets. Good results were found
with the independent use of these substances on pineapple plants subjected to
different propagation methods. However, the effect of using a mix of such
substances on pineapple plantlets remains little known. Therefore, the objectives
of this work were to evaluate the effect of humic acids and brassinosteroids on the
acclimatization of pineapple plantlets ‘Vitoria’ originated by in vitro cultivation. The
randomized block design was used, in a factorial 5x2 scheme, with five doses of
Brassinosteroids (0; 0.25; 0.50; 0.75 and 1.00 mg L"), with or without humic acids,
in five replications. BIOBRAS-16 was used as a source of brassinosteroids; and
Agrolmin HF® was the source of humic acids. The plantlets were harvested at
60,90,120 and 150 days after transplantation to evaluate the following parameters:
number of leaves, height, leaf area, shoot and root dry mass; leaf contents of
nitrogen, phosphorus, potassium, calcium and magnesium. The number of leaves

was higher for the treatment with humic acids. The height and root dry mass were
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higher with the use of humic acids without the use of brassinosteroids. The mean
of nitrogen, phosphorus potassium, calcium and magnesium contents on the
leaves were 13.04, 1.77, 40.2, 8.79 and 3.17, respectively. Regardless of the
treatment, the levels of nitrogen and potassium on pineapple plantlets decreased
as the levels of phosphorus increased.

Key word: Ananas comosus, propagation, in vitro.

INTRODUCAO

As cultivares de abacaxizeiro mais plantadas no Brasil sdo Pérola e
Smooth Cayenne (Agrianual, 2012), ambas suscetiveis a fusariose, doenca
causada pelo fungo Fusarium guttiforme. Esta € a principal doenga da cultura no
pais e pode ser responsavel pela perda de até 40% da produgédo (Matos et al.,
2009). Nos ultimos anos diversos grupos de pesquisa tém trabalhado para o
langamento de cultivares resistentes a essa doenga e o abacaxizeiro ‘BRS Vitéria’
constitui-se numa promissora alternativa por possuir também varios caracteres
agrondmicos favoraveis (Ventura et al., 2009).

Biofabricas especializadas ja comercializam mudas do abacaxizeiro ‘BRS
Vitoria’ que sédo oriundas da técnica de cultura de tecidos. Esta tem se constituido
em uma ferramenta indispensavel para a disponibilizagdo de matrizes em todo
territério nacional, uma vez que em pouco tempo e em pequeno espago €
possivel produzir grandes quantidades de mudas homogéneas e de excelente
qualidade (Berilli et al., 2011). Entretanto, vale ressaltar que este tipo de muda
ainda é pouco acessivel aos produtores rurais brasileiros em funcdo do seu alto
custo (Moraes et al., 2010).

O custo final de um propagulo oriundo desse método de propagacéo pode
chegar a 10 vezes mais que as mudas do tipo convencional (filhote e rebento).
Nesse contexto, o desenvolvimento de novas tecnologias que aprimorem essa
técnica é fundamental para ofertar mudas com melhor padrédo e menores custos.

A aplicagdo de substancias como acidos humicos e brassinosteroides podem
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atender a esse proposito, ja que alguns estudos usando estas substancias,
isoladamente, em abacaxizeiro obtiveram resultados promissores (Catunda et al.,
2008; Baldotto et al., 2009; Freitas et al., 2012; Santos et al., 2014).

Os principais efeitos que os brassinosteroides podem promover sao:
alongamento e expansdo celular, resisténcia ao estresse, e retardamento da
abscisao das folhas (Fujioka; Saakurai, 1997). A deficiéncia na biossintese ou na
percepcao destes hormoénios gera plantas ands e com coloragdo verde-escuro,
apresentando epinastia nas folhas com reduzida ou nenhuma fertilidade e retardo
do desenvolvimento (Bishop; Koncz, 2002).

A aplicacdes de acidos humicos podem proporcionar maior crescimento e
produtividade das plantas por influenciar positivamente no transporte de ions,
facilitando a absorgao de nutrientes (Nardi et al., 2002). Além disso, aumentam a
respiracdo e a velocidade das reagdes do ciclo de Krebs, resultando em maior
producdo de ATP (Canellas et al., 2002), e ainda fornecem nutrientes para as
plantas por meio de sua mineralizag&o (Cordeiro et al., 2010).

Esses enfoques tecnologicos podem resultar na promogédo do
crescimento das mudas de abacaxizeiro em viveiros e podem impactar o sistema
produtivo das Biofabricas e com isso torna-las mais acessiveis financeiramente
aos produtores rurais. Neste sentido, objetivou-se com esse estudo avaliar o
efeito da aplicagdo de acidos humicos e de brassinosteroides no crescimento e
nos teores de nutrientes foliares de mudas de abacaxizeiro ‘BRS Vitoria’ durante o
periodo de aclimatizagao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Campus da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF, em Campos
dos Goytacazes — RJ, situada a 21°48’ de latitude sul, 41°20’ de longitude W,
altitude de 11 m.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso em

sistema fatorial 5X2X4, sendo cinco doses do brassinosteroides (0; 0,25; 0,50;
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0,75; 1,0 mg L'1), na presenga € na auséncia de acidos humicos, em quatro
épocas de amostragem (60, 90, 120 e 150 dias apds o transplantio), com cinco
repeticbes para cada tratamento. A unidade experimental foi composta por 4
mudas cultivadas individualmente.

As mudas do abacaxizeiro do cultivar BRS Vitéria, propagadas in vitro,
foram fornecidas pela biofabricas BIOMUDAS, localizada em Venda Nova dos
Imigrantes — ES. Todo o processo de aclimatizacdo ocorreu em bandejas de
poliestireno de 200 células, previamente preenchidas com a mistura do substrato
comercial Basaplant® Hortalicas, peneirado em malha de 2 mm e 20% de
vermiculita expandida.

Como fonte de brassinosteroides utilizado foi o BIOBRAS-16° (analogo
espirostanico da castasterona - (25R)-2a,3a-diidroxi-5a-espirostan-6-ona), o qual
foi aplicado aos 2 dias apo6s o transplantio das mudas e em intervalos de 30 dias
durante todo o periodo experimental. Para as aplicagbes do regulador de
crescimento foi utilizada a via foliar, por meio de pulverizagdes de solugdo dos
respectivos tratamentos (adicionado 0,1% do Tween 20 como agente tensoativo).

Como fonte de acidos humicos foi utilizado o condicionador orgénico de
solo Agrolmin HF® e na tabela 1 estdo apresentadas as caracteristicas quimicas
desse produto. Aos 15 dias apos o transplantio das mudas e em intervalos de 15
dias durante o experimento foram efetuadas as aplicagdes de volume &acidos
humicos na concentracdo de 15 mmol L™ de C diretamente ao substrato das
mudas, com auxilio de uma pipeta automatica (totalizando nove aplicagdes). No
tratamento controle foi aplicada agua deionizada.

Os dados de temperatura e de umidade relativa do ar foram coletados
pela estagdo meteorologica (WATCH DOG - Weather Station, Spectrum
Technologies, Inc), programado para realizar leituras a intervalos de uma hora
(Figura 1).

Semanalmente, foram aplicados 2 mL de solug&o nutritiva com a seguinte
composi¢cdo, em mg L™ N(NO3) = 112; N(NH;*) = 3,5; P = 7,74; K = 156,4; Ca =
80; Mg = 24,3; S = 32;0; Cl =1,77; Mn = 0,55; Zn = 0,13; Cu = 0,03; Mo = 0,05; B
= 0,27; Fe = 2,23 com pH = 5,5 por muda . A cada quinze dias, também foram
aplicados, por muda, 2 mL de uma solugéo de ureia na concentragdo de 1 g L™
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do condicionador de solo a base acidos
himicos Agrolmin®

Corg total N soluvel K20 Zn B Densidade
gL
108 16,2 16,2 3,78 2,16 1,08

Lote: 400.014, Fabricacao: 25/02/2011
Fonte de matéria-prima: Hidréxido de Potassio, Ureia, Turfa, Sulfato de Zinco,
Acido Borico e agua.
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Dias ap6s o transplantio das mudas

Figura 1. Temperaturas minima (T. Min.), média (T. Méd.) e maxima (T. Max.), em
°C, registradas em casa de vegetagdo durante o periodo do
experimento, em Campos dos Goytacazes — RJ.

Em cada época de amostragem foram avaliadas nas mudas de
abacaxizeiro as seguintes caracteristicas:

» Area foliar: no medidor de area foliar de bancada modelo LI -3100 LICOR,
Lincoln, NE, USA;
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* Comprimento: utilizando-se uma régua graduada, para isso, as mudas tiveram
suas folhas agrupadas para cima, aferindo-se desde a base até a extremidade
da maior folha,

* Massa seca radicular e aérea (apos secagem em estufa sob ventilagdo forgada
a 70°C por 72 horas);

* Teores foliares dos elementos nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio.

Para a determinagao dos teores nutricionais do material moido, pesou-se
uma amostra de cada tratamento para a digestao sulfurica (determinagao do teor
de nitrogénio) e uma para digestdo nitro-perclérica (determinagdo dos teores de
fésforo, potassio, calcio e magnésio). O nitrogénio orgénico foi dosado pelo
método de Nessler. O fésforo foi determinado colorimétricamente pelo método do
molibdato; o calcio e o magnésio por espectrometria de absorgdo atdbmica; e o
potassio foi dosado por espectrofotometria de emissdo atdbmica (Malavolta et al.,
1997).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, as médias
obtidas para o fator acidos humicos foram comparadas pelo teste Tukey (5% de
probabilidade), enquanto as médias obtidas para os fatores doses de
brassinosteroides e épocas de amostragem foram submetidas a analises de
regressao (5% de probabilidade).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 3, encontram-se descritos os dados obtidos pela analise de
variancia com os valores de F para cada variavel avaliada. Verificou-se efeito
entre os fatores, sendo interagdes triplas (brassinosteroides*acidos
humicos*épocas) para a massa seca radicular e para os teores de fosforo e de
potassio; interacdes duplas (brassinosteroides*época) para a altura, a area foliar e
para os teores de nitrogénio e de calcio; (brassinosteroides*acidos humicos) para
a altura da muda; e (acidos humicos*época) para os teores de calcio e de
magneésio. Foi observado efeito independente do fator brassinosteroides para o
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teor de magnésio e do fator épocas de amostragem para a massa seca da parte
aérea.

Verificou-se que as aplicagdes de acidos humicos nas mudas do abacaxizeiro
proporcionaram aumento de 6,2% no comprimento da muda na dose 0 de
brassinosteroides (Tabela 4). Vale ressaltar que o comprimento da muda € uma
caracteristica biométrica importante no processo de aclimatizagdo, sendo este o
parametro indicado por diversas biofabricas para determinar o ponto final desta fase.
Normalmente as mudas sdo comercializadas para aclimatacdo quando tém 6 a 7 cm de
comprimento (Berilli et al., 2011).

Na aclimatizagdo do abacaxizeiro as mudas sofrem ajustes estruturais e
fisiologicos, passando do metabolismo mixotréfico para autotrofico. Essa etapa é
muito demorada em relacdo ao ciclo produtivo da cultura, especialmente pela
lentiddo de crescimento tanto da parte aérea como do sistema radicular. Varios
fatores podem influenciar este processo e impactar na producéo e adaptacao das
mudas (Barboza et al., 2006).

Tanto o numero de folhas, como o comprimento das mudas, sao
parametros para a avaliagdo do crescimento vegetativo durante a fase da
aclimatizagao, principalmente, por possuir correlagdo com a area foliar e a massa
seca aeérea das mudas. Quando o abacaxizeiro cresce em condi¢cdes climaticas
favoraveis e no campo, emite em média uma folha por semana até a emissao da
inflorescéncia (Giacomelli, 1982).

A aplicagdo de acidos humicos independente da dose de brassinosteroides,
proporcionou um aumento de 2,6% no numero de folhas nas mudas destes
tratamentos (Tabela 4). Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por
Baldotto et al. (2009) que também trabalharam com mudas do abacaxizeiro ‘BRS
Vitéria’ durante a fase de aclimatizacao e verificaram incremento no crescimento e
na parte aérea destas mudas apds serem submetidas a tratamento com aplicacao
de acidos huimicos na concentragéo de 15 mmol L™ de carbono.

Conforme ja mencionado, apesar do comprimento da muda ser uma das
caracteristicas mais utilizadas para estimar o término do periodo de aclimatizagao,
segundo Moreira et al. (2006), a area foliar também poderia ser utilizada para esse fim,
uma vez que maiores valores desse parametro podem proporcionar maior area

fotossintética para produgao de matéria organica.



Tabela 3. Resumo da analise de variancia das variaveis: numero de folhas,
comprimento, area foliar, massa seca aérea, massa seca radicular,
teores de nitrogénio, de fdsforo, de potassio, de calcio e de
magnésio de mudas de abacaxizeiro ‘BRS Vitoria’ com aplicagdes
de cinco doses brassinosteroides (BRs) com aplicagdo ou ndo de
acidos humicos (AH) avaliado em quatro épocas de amostragem

Causas de Nimero Comprimento  pMassa Massa Area
Variagdo de damuda gecaagrea _Sooo@ foliar
folhas (cm) (mg) radicular (cm?)
(mg)
BRs 1,09" 2,52** 1,63" 5,86™* 3,00**
AH 6,20** 0,87™ 0,01™ 32,00** 2,45"
Epoca 719,97** 856,01**  581,23** 360,42** 919,79**
BRs*AH 0,71™ 3,08** 0,86" 6,69™ 217"
BRs*Epoca 0,76" 1,94* 0,40™ 3,42 6,70**
AH*Epoca 1,68 0,41 1,18 9,32 1,35
BRs*AH*Epoca 1,39" 1,06" 0,96" 3,16™ 1,72"
Média geral 12,67 7,26 286,05 51,8 28,10
CV (%) 7,11 7.22 19,41 23,66 11,88
S::Ji:zgode Nitrogénio  Fosforo Potassic Calcio  Magnésio
.......................................... TKG e
BRs 2,98* 5,05** 1,24" 0,43" 7,68**
AH 0,67" 10,96** 2,16" 0,14" 0,52"
Epoca 424 89** 66,34** 84,55** 31,00* 16,18**
BRs* AH 1,563 2,65* 4,44** 0,89" 1,25"
BRs*Epoca 2,10* 3,00** 1,55" 2,56** 1,59"
AH*Epoca 0,32" 1,93" 0,26" 9,88** 3,08**
BRs*AH*Epoca 1,38" 2,13* 3,24** 0,94" 0,93
Média geral 13,04 1,77 40,2 8,79 3,17
CV (%) 13,16 15,19 8,78 7,89 13,05

"® ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.



Tabela 4. Comprimento e numero de folhas de mudas de abacaxizeiro ‘BRS
Vitéria’ em funcdo da aplicacdo de cinco doses de brassinosteroides
aclimatizadas em casa de vegetacao.

Comprimento da muda Numero de
Aplicacdo de (cm) folhas
h?](r;rlﬁggs Doses de brassinosteroides Média de todas
............................. ML i as doses de
0 0,25 0,50 0,75 1,00 brassinosteroides
Com 749a 7,00a 7,38a 7,04a 7,20a 12,83 a
Sem 705b 719a 750a 7,31a 7,40a 12,51 b

Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a p>0,05.

Com relagdo a aérea foliar das mudas em reposta as doses de
brassinosteroides em fungao das épocas de aclimatizacao, verificou-se que as taxas de
incremento (coeficiente angular das equagbes de regressdo) das mudas que
receberam as aplicagbes do regulador de crescimento foram maiores em relagéo as
mudas do tratamento que receberam a menor dose (Tabela 5). Em plantas de
Tabebuia alba, Orika Ono et al. (2010) também constataram maior expansao foliar
qguando foram realizadas aplicagbes com brassinosteroides.

A producdo de massa seca aérea das mudas de abacaxizeiro ndo foram
influenciadas pelas aplicagbes de acidos humicos e de brassinosteroides. Estas tiveram
seu crescimento ajustado com equag&o quadratica (¥ = 0,0004x? + 4,7803x — 220,88 R?
= 0.99**) em fung&o do periodo de aclimatizagdo. Entretanto, Catunda et al. (2008)
verificaram incremento no acumulo de massa seca 2,8 vezes maior em mudas de
abacaxizeiro ‘BRS Imperial’ tratadas com a aplicagcdo de 0,1 mg L' de
brassinosteroides em relacdo a testemunha. Freitas et al. (2012) ao avaliarem o
efeito da aplicagcdo de doses de brassinosteroides variando de 0 a 1 mg L no
crescimento de mudas de abacaxizeiro ‘Smooth Cayenne’ oriundas de
seccionamento de caule, verificaram que a dose estimada de 0,68 mg L

proporcionou maior massa seca aerea.



Tabela 5. Diferenga (DIF) entre o controle (CON), dose 0 mg L' de
brassinosteroides e as demais doses de brassinosteroides - BRs (0,25;
0,50; 0,75; 1,0 mg L") para as variaveis area foliar, teor de nitrogénio e
de calcio em mudas de abacaxizeiro ‘BRS Vitoria' em fungdo das
equagdes de regressdo em funcdo do tempo de aclimatizagdo (150
dias ap6s plantio).

Variavel  BRs i , X=150 DIF
(mg |_-1) Equacao R CON (dias) (%)
0 §=0,312x— 5,781 0.99* 41,02 -
, 025  §=0,386x—11,67 0,84** 4623  12,7%
Ar‘(e:rgg;'ar 050  §=0,363x—896 095 41,02 4549  109%
0,75  §=0,344x—8,134 0,93* 4346  59%
1,00  §=0,354x— 8,827 0,97* 4427  7,9%
0 § =-0,1351x + 27,50 0,84** 7,24 -
025  §=-0,1306x + 27,25 0,85* 7,66 5,8%
Teor de
nittogénio 0,50  y=-0,1033x + 23,13 089" 724 763 5,4%
9kg") 0,75  §=-0,1249x + 26,10 0,86** 7,36 1,7%
1,00  §=-0,1085x + 24,50 0,88** 8,23 13,7%
0 y=-0,0003x° +0,07x +5,11  0,60** 8,41 -
025  §=-0,0003x*+0,07x +507  0,93* 8,36 -0,6%
Teor de
cilcio (g 050  y=880 - 841 8,80 4,6%
ka) 075 y=878 . 8,78 4.4%
1,00  §=0,0131x+7,33 0,59* 9,30 10,6%

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

O sistema radicular das mudas foi significativamente alterado pelas
aplicagdes dos acidos humicos, sendo registrado um incremento de 63% na
matéria seca radicular das mudas de abacaxizeiro aos 150 dias apds plantio
(Tabela 6).

Mudas micropropagadas com maior massa radicular poderdo ser mais
vigorosas, podendo apresentar melhor adaptagdo nas fases de aclimatagéo e
transplantio em campo, visto que quanto mais desenvolvido o sistema radicular, maior
sera a absorgdo de nutrientes e com isso, maior sera o crescimento da planta. Os
resultados deste trabalho corroboraram com os encontrados por Baldotto et al. (2010)
que encontraram efeitos positivos em mudas micropropagadas de abacaxizeiro quando
foram aplicados acidos humicos. Faganha et al. (2002) também verificaram em
plantulas de milho e de café que os acidos humicos possuem efeito fisiolégico na



promocgao do crescimento radicular.

Os principais efeitos dos acidos humicos no crescimento sdo respostas aos
estimulos que essa substancia provoca, sendo semelhante ao efeito do fitormdnio
auxina, que estimula a atividade da bomba eletrogénica H -ATPase de membrana
plasmatica (Hager et al., 1991), provocando expans&o celular e ativagdo de
transportadores secundarios em membranas celulares (Sondergaard et al., 2004).

Verificou-se, também, que quando os acidos humicos foram aplicados em
conjunto com as doses 0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 mg L' de brassinosteroides,
proporcionaram reducdo de 16, 19, 23 e 39% na massa seca radicular,
respectivamente, ao comparar as mudas do tratamento com aplicagdes de acidos
htmicos e na dose 0 mg L™ de brassinosteroides (Tabela 6). Esses resultados sugerem
que o efeito bioestimulante dos acidos humicos sobre o sistema radicular pode ser
reduzido com aplicagdes de brassinosteroides. Roddick et al. (1993) relataram que
aplicagbes continuadas de brassinosteroides promovem a inibicdo do crescimento
radicular.

O abacaxizeiro tem o desenvolvimento dependente do estado nutricional
e quando estas mudas sao cultivadas sob deficiéncia, o ritmo de crescimento e o
desenvolvimento destas podem ser reduzidos, podendo inclusive interferir nas
fases posteriores (Faria, 2008). Porém, pouco se sabe sobre os teores adequados

de nutrientes durante a fase de aclimatizagao do abacaxizeiro.



Tabela 6. Diferenga (DIF) entre o controle (CON) e os demais tratamentos

[interacédo da aplicagdo com ou sem acidos humicos — AH e as doses
de brassinosteroides — BRs (0; 0,25; 0,50; 0,75; 1,0 mg L™")] para as
variaveis massa seca radicular, teor de fésforo e de potassio em
mudas de abacaxizeiro ‘BRS Vitdria’ em funcdo das equacdes de
regressao do tempo de aclimatizagao (150 dias ap6s cultivo in vitro)

Variavel  AH _ BRs ] X=150 DIF
. Equacéao R
(mgL™") aua (dias) (%)
0 § = 0,7048x — 31,11 0,94 74.6 -
025 §=0,663x— 2534 0,88* 741 1%
Sem 050 §=0,5551x— 13,04 087* 746 702  -6%
Massa 0,75  §=0,6534x 21,27 0,01 76,7 3%
seca 100  §=04838x— 4,965 0,78* 67,6  -9%
radicular 0 §=11913x— 56,71 0,07 1219  63%
(mg) 025  §y=1,0161x—49,99 0,85 1020  37%
Com 050 §=0,8735x— 31,93 0,83* 746 990  33%
0,75 §=0,8815x— 38,43 0,81 93,8  26%
100  §=0,591x— 14,03 0,86 74.6 0%
0 § = 0,0002¢— 0,050x + 3,97  0,55* 1,03 -
025 §=0,00012—-0019x+232 0,68 172 67%
Sem 0,50 §=00002-0048x+4,03 067* 103 130  26%
0,75  ¥=0,0001—0,020x +2,44  0,69** 169  64%
Teor de
, 100  §=0,0002%—0,043x+3,62 0,83* 174 69%
fésforo 5
i 0 §=0,00012—0,019x + 248  0,73* 186 81%
(k) 025 §=0,0004¢—0070x+451 0,99* 300  191%
Com 050 §=0,0003—0055x+43 073* 103 285 177%
0,75 §=0,0002—0,050x + 3,78  0,74** 262  154%
100  §=0,0002%—0,035x+3,20 0,73 230 123%
0 §=-0,1831x + 57,49 0,95 30,0 -
025 §=-0,1345x + 55,34 0,97 353  18%
Sem 050 §=-0,0752x + 47,99 047* 300 367  22%
G o= _ *% 0,
Teor de 0,75  §=-0,0821x + 4881 0,77 365  22%
o 100  §=-0,0791x + 48,88 0,52 370  23%
potassio
o 0 § = -0,0579x + 48,49 0,96 39.8  33%
(k) 025 §=-0,0794x + 46,25 0,61 343 14%
Com 050  §=-0,1506x + 55,92 0,87* 300 333  11%
0,75 §y=-0,1651x + 5575 0,78 30,9 3%
100  §=-0,1164x + 53,71 0,79* 363  21%

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F



Verificou-se que 0 aumento das doses de brassinosteroides provocou aumento
de 13,7% nos teores de nitrogénio foliar, a0 se comparar as mudas que receberam a
menor dose do regulador de crescimento em relagdo as que receberam a maior dose
(Tabela 5). Esses resultados estdo de acordo com os encontrados por Freitas et al.
(2012), que verificaram que as doses de brassinosteroides proporcionaram efeito
significativo nos teores de nitrogénio, apresentando um comportamento linear
crescente, sendo a dose de 1,0 mg L proporcionou incremento de 11,1% no teor
nutricional das mudas de abacaxizeiro quando comparada com a testemunha.

Freitas et al. (2015), ao trabalhar com mudas da tangerineira * Cledpatra’,
verificaram que a concentracdo de 1,0 mg L™ do brassinosteroides associada com
fungos micorrizicos arbusculares proporcionou um incremento de 15,4% no
conteudo de nitrogénio na massa seca aérea. Vale ressaltar que
independentemente da dose do regulador de crescimento utilizada, os teores de
nitrogénio foram reduzidas em 63, 61, 55, 69 e 54% para as doses 0; 0,25; 0,50;
0,75 e 1,0 mg L™ de brassinosteroides, respectivamente dos 60 para os 150 dias do
periodo de aclimatizagdo (Tabela 6). Porém, esse efeito foi menor para as doses
0,50 e 1,00 mg L' de brassinosteroides.

Catunda (2007) constatou que as mudas de abacaxizeiro ‘Imperial’
tratadas com brassinosteroides Biobras-16 nas concentracdes de 0,1 até 1,0 mg
L™ e, cultivadas no substrato bagago-de-cana mais torta de filtro, apresentaram
maiores teores de nitrogénio, fésforo e potassio na parte aérea em relagdo ao
tratamento em que nao foi aplicado brassinosteroides.

Diniz et al. (1999), avaliando a absor¢do de macronutrientes por explantes
de bananeira in vitro, verificaram que o teor de nitrogénio foi maior nos primeiros
10 dias, e diminuiu em fungdo do tempo de cultivo. Segundo os autores, essa
reducdo do teor de nitrogénio nos tecidos pode ocorrer em fungdo do efeito de
diluicdo devido a maior producdo de massa seca. Esta observagao corrobora
com os resultados obtidos neste experimento, no qual, também, foi verificado
maior teor de nitrogénio na parte aérea aos 60 dias apds o plantio seguido por
uma reducéo em fungéo do tempo (Tabela 5).
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Figura 2. Teores de calcio e magnésio de mudas de
abacaxizeiro ‘Vitéria’ com aplicagdo ou ndo de acidos
hamicos em fungdo de quatro épocas (60, 90, 120 e
150) apds transplantio. *Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.

Os maiores teores de fésforo foram registrados nas mudas que
receberam acidos humicos em conjunto com as doses de brassinosteroides. O
oposto ocorreu com o potassio, onde a aplicagdo em conjunto dos acidos humicos
e brassinosteroides resultaram em menor teor nas mudas quando comparado

com as mudas tratadas apenas com acidos humicos (Tabela 6).



Verificou-se que a dose 1,00 mg L™ de brassinosteroides proporcionou um
aumento de 10,6% do teor foliar de calcio nas mudas de abacaxizeiro aos 150
dias de tempo de aclimatizagao (Tabela 5). Ja para os teores de magnésio em
funcdo da aplicacao de brassinosteroides, verificou-se por meio da equagao (y = -
0,368x + 3,35, R? = 0,65*) que os teores decresceram linearmente e quando
aplicou-se a dose 0 mg L™ de brassinosteroides o teor foi 3,35 g kg e reduziu
11% na maior dose do regulador de crescimento.

Ao analisar o efeito isolado dos acidos humicos em fungdo do tempo de
aclimatizacao para os teores de calcio e de magnésio, verificou-se que os maiores
valores para esses elementos foram observados quando se aplicou essa
substancia (Figura 2).

Cordeiro et al. (2010) citaram que além do efeito bioestimulante sobre o
crescimento das plantas, os acidos humicos podem fornecer nutrientes para as
plantas por meio de sua mineralizag&o.

Os resultados deste trabalho apontam potencial da utilizacao de produtos a base
de acidos humicos e de brassinosteroides na reducdo do periodo de enviveiramento.
Contudo, devem-se realizar mais estudos sobre esses tratamentos na aclimatizacdo e
também no comportamento efetivo das mudas apds o seu transplantio para canteiros

para aclimatagéo

CONCLUSAO

As utilizagbes de acidos humicos aumentam a massa seca radicular, o
comprimento e o numero de folhas das mudas de abacaxizeiro ‘BRs Vitoria’;
A utilizagdo de brassinosteroides reduz a massa radicular e os teores de

magneésio de mudas de abacaxizeiro ‘BRs Vitoria’.
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BRASSINOSTEROIDES E ACIDOS HUMICOS NA PRODUCAO PRECOCE DE
REBENTOS PROVENIENTES DE COROAS DE ABACAXI

RESUMO

O abacaxizeiro € uma das espécies vegetais mais importantes para a agricultura
brasileira, entretanto alguns entraves para o aumento da produtividade da cultura
tém sido relacionadas a auséncia de qualidade fitotécnica e fitossanitaria das
mudas utilizadas para implantagdo de novas lavouras. A oferta de mudas sadias &
a principal forma de assegurar o sucesso do cultivo, contudo a produgéo destas,
quando executada dentro dos padrdes técnicos adequados resulta em elevados
custos. Neste contexto, tém sido realizados trabalhos com a propagagao do
abacaxizeiro visando a reducdo da fase de enviveiramento e o aumento da
produtividade no viveiro. Dentre os métodos de propagacgéao acelerada, verifica-se
elevado potencial na utilizacdo da coroa de abacaxi para produgao precoce de
rebentos pelo método de destruicdo do meristema apical. Aliadas a essa técnica,
aplicagdes de insumos como acidos humicos e brassinosteroides podem ser
utilizadas como estratégia para acelerar o crescimento das mudas e reduzir o
tempo de sua formagdo. Nesse sentido, objetivou-se com esse trabalho avaliar o
efeito da aplicacdo de acidos humicos e de brassinosteroides em coroas de
abacaxi visando a produgcao de mudas do tipo rebento. Utilizou-se o delineamento
em blocos casualizados, num fatorial 4x2, sendo quatro doses de



brassinosteroides (0, 0,5, 0,75 e 1,00 mg L") com aplicacdo ou ndo de acido
humico, com cinco repeticdes. As primeiras emissdes de rebentos foram
registradas aos 30 dias apos o plantio das coroas e estes foram coletados quando
atingiram pelo menos 10 cm de altura. Aos 360 dias apds o plantio das coroas,
verificou-se que o tratamento dose 0 de brassinosteroides com a aplicacdo de

acidos humicos provocou incremento de 32,4% na producao de rebentos.

Palavras-chaves: Ananas Comosus; propagacgao, abacaxizeiro

BRASSINOSTEROIDS AND HUMIC ACIDS THE PRODUCTION OF EARLY
SAPLINGS FROM PINEAPPLE CROWNS

Abstract - The pineapple is one of the plant species of great importance for
Brazilian agriculture, but some of the obstacles to increase productivity of the
pineapple crop have been linked to the lack of agronomical and sanitary qualities
of the plantlets used for the establishment of new crop areas. The supply of
healthy plantlets is the main way to ensure the success of cultivation, but
production of pineapple plantlets, when performed within the appropriate technical
standards, results in high costs. Among the methods of rapid propagation, the
destruction of the shoot apical meristem of pineapple fruit crowns for producing
precocious saplings shows a great potential Along with this technique, input
applications such as humic acid and brassinosteroids can be used as a strategy to
accelerate the growth of plantlets and to reduce the time of plantlet formation.
Thus, the aim of this study was to evaluate the production of plantlets from
saplings, originated from pineapple fruit crowns, with the application of humic acid
and brassinosteroids. A randomized block design in a factorial 4x2 was used, with
four levels of brassinosteroid (0, 0.5, 0.75 and 1.00 mg L"), with or without humic
acid. The first saplings were observed at 30 days after planting the pineapple fruit
crowns, and they were harvested when they reached at least 10 cm of height. The
application of humic acid, in the absence of brassinosteroids (dose 0) caused an
increase of 32.4% in saplings production at 30 days after planting the crowns.

Keywords: Ananas comosus; propagation, precocious sapling.



INTRODUCAO

O principal problema fitossanitario da abacaxicultura no Brasil € a
fusariose, a que é disseminada, principalmente, por meio de mudas de baixa
qualidade. Os abacaxizeiros dos tipos ‘Pérola’ e ‘Smooth Cayenne’ predominam
nos plantios comercias e s&o suscetiveis a essa doenca.

O processo atual de produgao de material propagativo do abacaxizeiro &
caracterizado pela falta de um sistema de producdo profissionalizado
principalmente atribuido a baixa eficiéncia dos métodos e ao longo tempo para a
obtencdo das mudas em relacao ao ciclo total da cultura, o que eleva o preco final
das mudas e inviabiliza a aquisicdo pelos produtores (Coelho et al., 2007; Santos
etal., 2011).

A propagacédo do abacaxizeiro utilizando-se a coroa de abacaxi para a
produgcdo de rebentos precoces, apds a destruicdo mecanica de seu apice
caulinar, foi apontada por Coelho et al. (2007) como uma alternativa par ofertar
mudas de qualidade no Brasil. Dependendo do tamanho, a coroa pode apresentar
até 40 folhas, podendo desenvolver dezenas de gemas, que, por sua vez,
poderdo gerar varios rebentos. Esses mesmos autores relataram a produgao
meédia de 5,2 rebentos por coroa de abacaxi ‘Smooth Cayenne’ com 35 cm de
comprimento, no periodo de 360 dias. Indicaram ainda a possibilidade de que o
numero de rebentos emitidos e colhidos poderiam aumentar com a retirada
constante do maior rebento, a intervalos mais curtos.

Santos et al. (2011) potencializaram a produgéo de rebentos precoces do

abacaxizeiro ‘Smooth Cayenne’ a partir da coroa de abacaxi com a retirada da



muda com 10 cm de comprimento, sendo produzidas em média 23,73 mudas em
420 dias. Entretanto, essas mudas precisam passar pela fase de enviveiramento
até atingir o tamanho adequado para plantio no campo.

O tamanho minimo para a colheita da muda ainda precisa ser discutido em
funcdo do destino que se dara aos rebentos. Contudo, é inquestionavel o
potencial dessa técnica como alternativa no futuro para ampliar a produgdo de
mudas do abacaxizeiro. Nessa linha, a aplicacdo de substancias como
brassinosteroides e acidos humicos pode ser uma alternativa, visto que Catunda
et al. (2007), Baldotto et al. (2010) e Freitas et al. (2015), usando estas
substancias isoladamente em abacaxizeiro obtiveram resultados promissores
tanto em qualidade como em quantidade das mudas.

Os principais efeitos dos brassinosteroides sdo: aumento da divisdo
(Clouse e Sasse, 1998) e do alongamento celular (Azpiroz et al., 1998),
crescimento das plantas (Orika Ono et al., 2000), desenvolvimento de gemas
vegetativas e florais (Khripach et al., 2000), inibicdo de raizes (Colli, 2004), além
de participar de processos de tolerancia das plantas a estresses bidticos e
abidticos (Krishna, 2003).

Os acidos humicos podem estimular diretamente o crescimento e a
produtividade das plantas, por influenciar positivamente o transporte de ions
facilitando a absor¢cdo de nutrientes; aumento no conteudo de clorofila e na
velocidade e sintese de acidos nucléicos (Nannipieri et al., 1993). Além disso,
fornecem nutrientes para as plantas por meio de sua mineralizagdo (Cordeiro et
al., 2010).

Nesse contexto, acredita-se que sao imprescindiveis 0 aprimoramento ou
a adocdo de novas tecnologias que possam trazer maior eficiéncia, rapidez e
simplicidade na execucéo das etapas necessarias para a produgao de mudas de
abacaxizeiro. A aplicagao de acidos humicos e de brassinosteroides em coroas de
abacaxi apresentaram resultados positivos na producdo de rebentos, porém,
estas substancias ndo foram investigadas em conjunto. Com isso, objetivou-se
com esse estudo avaliar o efeito da aplicagdo de acidos humicos e de
brassinosteroides em coroas de abacaxi ‘Smooth Cayenne’ visando a produgao
de rebentos precoces.



MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Campus da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF, em Campos
dos Goytacazes — RJ, situada a 21°48’ de latitude sul, 41°20’ de longitude W,
altitude de 11 m.

O delineamento experimental adotado foi o0 de blocos ao acaso em
esquema fatorial 4X2, sendo quatro doses do brassinosteroides (0; 0,50; 0,75; 1,0
mg L'1), na presencga e na auséncia de acidos humicos, com cinco repeti¢cdes para
cada tratamento. A unidade experimental foi composta por um vaso com uma
coroa de abacaxi plantada individualmente.

O substrato foi constituido de uma mistura de areia lavada, horizonte A e
de vermiculita nas proporgbes 2:1:1 (v/v), respectivamente. Apds a mistura o
substrato apresentou as caracteristicas quimicas descritas na tabela 1.

Tabela 1. Analise quimica do substrato utilizado para plantio das coroas de
abacaxi ‘Smooth Cayenne’

pH K Ca Mg Al SB V P Fe Cu 2Zn Mn B
mmol, dm™ (%) mg dm™
25 179 12,7 0 351 90 18 327,10 1,53 3,07 40,57 0,28

Matéria organica = 35,7 g dm™

6,1

Os frutos de abacaxizeiro Smooth Cayenne foram adquiridos em uma
lavoura comercial no municipio de Sdo Francisco do Itabapoana - RJ. As coroas
foram destacadas do fruto e selecionas por massa fresca (150 — 200 g) e tiveram
seu meristema apical eliminado, com auxilio de um alicate com ponta fina e uma
chave de fenda.

Para o fornecimento do brassinosteroides foi utilizado o BIOBRAS-16

(analogo espirostanico da castasterona - (25R)-2a,3a-diidroxi-5a-espirostan-6-



ona). O qual foi aplicado aos 30 dias apds o plantio das coroas e em intervalos de
30 dias durante o experimento, via foliar, por meio de pulverizacbes de solugéo
dos respectivos tratamentos (adicionado 0,1% do Tween 20 como agente
tensoativo).

Como fonte de acidos humicos foi utilizado o condicionador organico de
solo Agrolmin HF® cujas caracteristicas quimicas sdo apresentadas na tabela 2.
Aos 15 dias apos o transplantio das coroas e em intervalos de 15 dias durante o
experimento, o condicionador foi aplicado na dose correspondente a 200 L ha™
(diluido em 400 mL de agua) diretamente ao substrato. No tratamento controle foi

aplicado 400 mL de agua desionizada.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do condicionador de solo a base acidos
huimicos Agrolmin HF®

Corg total N soluvel K20 Zn B Densidade
gL
108 16,2 16,2 3,78 2,16 1,08

Lote: 400.014, Fabricagédo: 25/02/2011. Fonte de matéria-prima: Hidréxido de
Potassio, Ureia, Turfa, Sulfato de Zinco, Acido Bérico e agua.

A temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas pelo medidor
WATCH DOG - Weather Station (Spectrum Technologies, Inc), que foi
programado para realizar leituras a intervalos de uma hora (Figura 1).

Os rebentos foram coletados semanalmente quando atingiam altura
minima de 10 cm e mensurados quanto ao comprimento, a massa fresca, ao

didmetro e ao nimero de folhas.



50

_Méx _—— - Ml’n .............. Méd

45

40
$ 35
o
=)
-§ 30
g '
= 25 n K ol Jath "'l M
2 i N 'V‘w"\,'\‘:""“«\," R

20 AR

15 .

10

5
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Dias apds o transplantio das mudas

Figura 1. Temperaturas minima (T. Min.), média (T. Méd.) e maxima (T. Max.), em °C, registradas em casa de vegetacdo durante o
periodo do experimento, em Campos dos Goytacazes — RJ.



Para o comprimento, as mudas tiveram suas folhas agrupadas para cima,
sendo medido da base até a extremidade da folha maior com auxilio de uma
régua. A massa fresca foi obtida em balanca de precisdo. O didmetro do caule foi
aferido cerca de um centimetro acima da base do rebento com paquimetro digital.
O numero de folhas foi obtido por meio da contagem de todas as folhas visiveis.

Aos 360 dias apo6s o inicio do experimento, as coroas de abacaxi foram
coletadas e levadas ao laboratorio para quantificagdo do volume radicular (pelo
meétodo do deslocamento de agua em proveta) e da massa seca da parte aérea e
radicular (ap6s secagem em estufa por 72 horas a 70°C) em balanca de precisao.

Os dados foram submetidos a analises de variancia pelo teste F, as médias
obtidas para o fator acidos humicos foram comparadas pelo teste Tukey (5% de
probabilidade), enquanto as meédias obtidas para o fator dose de
brassinosteroides foram submetidas a analises de regressdo (5% de
probabilidade).

RESULTADO E DISCUSSAO

Na Tabela 3, encontra-se a descricdo dos dados obtidos pela analise de
variancia com os valores de F calculado para cada variavel mensurada. Observa-
se que com excecao do efeito sobre o total de rebentos precoces produzidos néo
foi verificada interagéo significativa entre os fatores estudados.

As primeiras emissdes de rebentos foram observadas aos 30 dias apos o
plantio das coroas de abacaxi, que sofreram eliminacdo da dominancia apical.
Estes resultados estdo proximos aos encontrados por Coelho et al. (2007), que
verificaram as primeiras emissdes de rebentos aos 33 dias apds o plantio das
coroas de abacaxi ‘Smooth Cayenne’ tratadas com acido giberélico e
benzilaminopurina ao empregarem o mesmo método de eliminacdo do apice
caulinar.

Heenkenda (1997), ao avaliar a emissao de rebentos no abacaxizeiro ‘Kew’
apos empregarem a decapitagdo mecanica, observou as primeiras emissdes de

rebentos a partir de 58 dias apds o tratamento. Porém, além desses autores



terem utilizado plantas em estadio de desenvolvimento bem mais avangado, a
cultivar pode influenciar diretamente no inicio do desenvolvimento das gemas.
Santos et al. (2011) observaram as primeiras emissdes de rebentos precoces a
partir dos 30; 60 e 90 dias apds o plantio das coroas de abacaxi para as cultivares

‘Smooth Cayenne’, ‘Pérola’ e ‘Jupi’, respectivamente.

Tabela 3. Resumo da analise de varidancia, com os respectivos valores de
probabilidade para as variaveis: total de rebentos emitidos, comprimento, numero
de folhas, diametro e massa fresca do rebento, e massa seca aérea e radicular, e
volume radicular das coroas de abacaxizeiro ‘Smooth Cayenne’ em fung&o das
doses brassinosteroides (BRs) e com a aplicagdo ou ndo de acidos humicos (AH)

Probabilidade

Causas de Total de Comprimento Numero de Diametro
Variagao rebentos do rebento folhas do do rebento
emitidos (cm) rebento (mm)
BRs 0,630 0,075 0,516 0,114
AH 0,550 0,825 0,059 0,862
BRs* AH 0,002 0,349 0,273 0,086
Média geral 12,63 13,53 14,54 22,83
CV (%) 13,61 6,07 9,92 8,42
Probabilidade
Causas de Massa Massa seca Ma_ssa seca Vollume do
Variacdo fresca do da coroa radicular da S|S’Fema
rebento @) coroa radlc%Iar
(9) (9) (cm”)
BRs 0,388 0,1465 0,515 0,184
AH 0,587 0,8900 0,302 0,792
BRs* AH 0,106 0,2440 0,221 0,204
Média geral 30,18 6,80 40,06 47,50
CV (%) 20,02 47,15 17,82 37,15

Observou-se durante o decorrer do experimento, assim como relatado por
Coelho et al. (2007) e Santos et al. (2011), que os novos rebentos inibem o
desenvolvimento das demais gemas, provavelmente por estes funcionarem como
fonte temporaria de auxina. Contudo, esse efeito era eliminado quando se
destacavam os rebentos e as novas gemas eram estimuladas a se desenvolver,
eliminando-se o principal sitio de sintese de auxinas (Maerere, 1997; Souza et al.,
2003).



Taiz e Zeiger (2009) apresentam duas hipdteses para explicar o
mecanismo da dominancia apical: a hipotese nutricional e a hormonal. Com
relagdo a hipdtese nutricional, a gema em crescimento ativo constitui um forte
dreno de nutrientes e comanda o suprimento destes para esta regido, em
detrimento das demais gemas axilares. De acordo com a hipétese hormonal, uma
gema apical em crescimento ativo ndo € somente uma regido de consumo de
nutrientes, mas também de sintese de hormdnios, os quais controlam o
desenvolvimento das demais gemas.

Em relagdo ao numero total de mudas produzidas, verificou-se por meio de
estimativas, que as coroas de abacaxi dos tratamentos com as aplicagcdes de
acidos humicos combinados as doses (0; 0,50; 0,75; 1,0 mg L") de
brassinosteroides produziram; 15,13; 11,23; 11,54 e 13,37 mudas,
respectivamente, enquanto que as coroas que receberam as doses (0; 0,50; 0,75
e 1,0 mg L'1) de brassinosteroides e que nio receberam as aplicacdes de acidos
humicos, produziram 11,43; 13,71; 13,16; e 11,48 mudas, respectivamente
(Figura 2).
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Figura 2. Produgéo total de rebentos precoces produzidos em
coroas de abacaxizeiro submetidos a quatro doses de
brassinosteroides com ou sem aplicacdo de acidos humicos os
360 dias apds plantio em casa de vegetagao. * Significativo a 5%
de probabilidade pelo teste F



Observaram-se aumentos de 32,4 e de 20% na producdo de rebentos
precoces em coroas de abacaxi para os tratamentos com aplicacbes combinadas
de acidos humicos na dose 0 mg L' e 0,5 mg L' de brassinosteroides sem
aplicacdo de acidos humicos, respectivamente, quando comparado com o
tratamento controle (Figura 2).

Freitas et al. (2015) trabalhando com cinco doses de brassinosteroides (0;
0,5; 0,75 e 1,0 mg L'1) na brotagcdo, no desenvolvimento inicial e na composi¢cao
nutricional de mudas provenientes de gemas axilares de secgbes de caule de
abacaxizeiro ‘Smooth Cayenne’, constataram que o Dbrassinosteroides
proporcionou efeito positivo no desenvolvimento de gemas axilares de secc¢des do
caule de abacaxizeiro e verificaram incremento de 18,9 e 19,3% no numero de
folhas e no didmetro do caule das mudas, respectivamente, quando os autores
compararam os resultados obtidos com a maior dose aplicada e a menor dose
aplicada.

Cortes et al. (2003), ao avaliarem o desenvolvimento de gemas vegetativas
de cacto em resposta a aplicagédo de cinco doses de brassinosteroides (0 a 10 mg
L"), verificaram que as aplicagdes com o regulador de crescimento
proporcionaram antecipac¢ao do desenvolvimento das gemas em sete dias quando
comparado ao controle e ainda aumentaram a taxa de crescimento dos brotos.

Freitas et al. (2012) constaram a atuagdo do brassinosteroides sobre o
crescimento de mudas do tipo rebento oriundos de seccionamento de caule do
abacaxizeiro ‘Smooth Cayenne’. Os autores observaram que a dose 0,75 mg L
de brassinosteroides pode reduzir o tempo de permanéncia das mudas no viveiro
em até 28 dias quando comparado com as mudas que nao receberam o regulador
de crescimento.

Considerando que o tratamento controle produziu 11,43 rebentos por coroa
de abacaxi em 360 dias, e que estas podem ser plantadas em espagamentos
30x30 cm em canteiros com 1,20x20 m de dimens&o, um hectare pode produzir
até 760.095 mudas com 10 cm de comprimento em um ano, evidenciando o
potencial dessa técnica para suprir a demanda por mudas de qualidade. Outro
aspecto importante a ser considerado é que a coleta de rebentos com pelo menos
10 cm, conforme adotado nesse experimento, pode prolongar ainda mais o tempo



de producao de rebentos pelas coroas de abacaxi, uma vez que os rebentos
retiraram menor reserva da matriz.

Verificou-se que a aplicacdo de acidos humicos proporcionou maior
numero de folhas nos rebentos (Tabela 4). Esses dados estdo de acordo com os
encontrados por Baldotto et al. (2009) que observaram incremento significativo no
crescimento de mudas do abacaxizeiro ‘BRS Vitéria’ propagado por cultura de
tecidos apds a aplicacdo de doses de acidos humicos isolados de vermicomposto.

O numero de folhas com desenvolvimento normal, em abacaxizeiro, é
uma caracteristica importante para a avaliagdo do crescimento e do
desenvolvimento de planta, pois tem forte correlagdo com a area foliar, matéria

fresca e seca da parte aérea e altura de planta (Freitas et al., 2012).

Tabela 4. Numero de folhas em rebentos oriundos de coroas de abacaxi ‘Smooth

Cayenne’ em fungao da aplicagéo de acidos humicos

Acidos humicos Numero de folhas
Com 12,83 a
Sem 12,51b

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Baldotto e Baldotto (2016) avaliando o efeito de seis doses de acidos
himicos de 0 a 80 mmol L™ de carbono isolados de bokashi no milho, verificaram
que essas substancias provocam efeitos positivos no crescimento inicial dessa
cultura.

Os resultados encontrados nesse estudo trazem avangos no
aprimoramento da técnica da destruicdo mecanica do apice caulinar em coroas de
abacaxi. Foi observado que os tratamentos proporcionaram aumento na producao
de rebentos e ndo houve interagdo negativa da aplicagdo dos brassinosteroides
com acidos humicos sobre os parametros biométricos das mudas em comparacgao

com o controle (Tabela 3).



Freitas et al. (2015) aplicando doses de brassinosteroides variando de 0 a
1,0 mg L e avaliando o crescimento de mudas do abacaxizeiro oriundas de
secgdes de caule e cultivadas em casa de vegetagao até 120 dias apos o plantio,
também n&o verificaram resposta do brassinosteroides na altura, no numero de
folhas, no didmetro do caule de mudas nem na massa fresca dos rebentos,
quando comparadas com aquelas do tratamento sem o regulador de crescimento.

Catunda et al. (2008) observaram o efeito da aplicagdo de doses de
brassinosteroides (0; 0,1; 0,3; 0,5 e 1 mg L") e do uso de dois substratos sobre a
aclimatizacdo de mudas micropropagadas do abacaxizeiro ‘Imperial’ e
constataram que o regulador de crescimento e o substrato produzido pela
compostagem entre uma mistura de bagacgo de cana e torta de filtro promoveram
maior crescimento da parte aérea das mudas.

Além do efeito na fase de produgcdo de mudas em abacaxizeiro, 0s
brassinosteroides tém demonstrado efeito benéfico em outras espécies como:
meloeiro (Wang et al. (1994), ipé amarelo (Orika Ono et al., 2000) e tangerineira
(Altoé et al., 2008).

Resultados encontrados por Coelho et al. (2007) e Santos et al. (2014)
demonstram o potencial da utilizacdo da coroa de abacaxi como planta matriz
para producdo de rebentos precoces. Neste trabalho, também se observa que o
numero de rebentos pode aumentar, se coletado com tamanho menor, o que
evidencia a necessidade de mais pesquisas para se definir um protocolo de

producao de mudas de abacaxizeiro a partir de coroa de abacaxi.

CONCLUSOES

A aplicagdo de acido humico em coroas de abacaxi ‘Smooth Cayenne’
aumenta em 32,4% a producdo de rebentos precoces com pelo menos 10 cm de
comprimento;

A aplicacdo da dose 0,5 mg L de brassinosteroides sem &cido htimico
em coroas de abacaxi ‘Smooth Cayenne’ aumenta em 20% a produgao de mudas

de abacaxizeiro.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

A principal restricdo para o crescimento da produtividade de abacaxi &
relacionada a auséncia de mudas com qualidade para o plantio, ja que na maioria
das vezes se utilizam mudas que ndo garantem sanidade e nem uniformidade.
Nesse contexto, foram conduzidos trés experimentos com objetivos de avaliar
respostas ao efeito da aplicacdo de acidos humicos, brassinosteroides, cloreto de
potassio e acido silicico aplicados em diferentes métodos de propagacao
acelerada do abacaxizeiro.

No primeiro experimento objetivou-se avaliar o efeito da adubagdo com
silicato e potassio no crescimento e na composicido nutricional de mudas de
abacaxizeiro ‘Vitoria’ produzidas em cultivo in vitro. O delineamento experimental
foi de blocos ao acaso, em esquema fatorial 4x2, com quatro doses de cloreto de
potassio (0; 1,25; 2,5e 3,75 g L'1), na presencga ou na auséncia da aplicagao de
acido silicico, com cinco repeticdes. Conclui-se que as doses crescentes de
cloreto de potassio, juntamente com o acido silicico resultaram valores mais
baixos de volume de raiz das mudas de abacaxizeiro e o0 acumulo de potassio nas
mudas de abacaxizeiro foi menor quando estas foram fertilizadas com acido
silicico.

No segundo experimento objetivou-se avaliar o efeito de acidos humicos e
brassinosteroides na aclimatizacdo de mudas do abacaxizeiro ‘Vitéria’ oriundas de
cultivo in vitro. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, num fatorial

5x2, sendo cinco doses de brassinosteroides (0; 0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 mg L") na



presenca e na auséncia de acidos humicos, com cinco repeticdes. Conclui-se que
a altura e a massa radicular das mudas foram maiores quando se aplicou acidos
humicos na dose 0 de brassinosteroides e independentemente dos tratamentos
os teores de nitrogénio e de potassio nas mudas reduziram, enquanto os teores
de fésforo aumentaram ao longo do periodo de aclimatizagao.

No terceiro experimento objetivou-se avaliar o efeito da aplicagdo de
acidos humicos e de brassinosteroides na produgao de mudas do tipo rebento por
meio de coroas de abacaxi. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados,
num fatorial 4x2, sendo quatro doses de brassinosteroides (0, 0,5, 0,75 e 1,00 mg
L'1) na presenga e na auséncia de acidos humicos, com cinco repeti¢gdes. Conclui-
se que a dose 0 de brassinosteroides com a aplicacdo de acidos humicos
estimula a producao de rebentos em 32,4%.
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