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RESUMO

As respostas da planta de pimentao submetida ao estresse hidrico
s80 pouco conhecidas. A busca por indutores de resisténcia ao es-
tresse hidrico (como a adubagio silicatada) pode ser uma importante
medida para reduzir os efeitos negativos desse estresse abidtico.
Dessa forma, o objetivo desse estudo foi testar a hipotese de que a
adubacao silicatada aplicada via foliar pode atenuar a incidéncia de
anomalias causadas pelo estresse hidrico na qualidade dos frutos de
pimentao. O experimento foi conduzido em ambiente protegido na
area experimental de olericultura do Instituto Federal Goiano, campus
Urutai-GO. O delincamento utilizado foi em blocos casualizados,
com parcela subdividida no espago, em esquema fatorial 3x4, sendo
trés doses de silicio (0,0, 4,3, 8,6 kg ha') na forma de silicato de
potassio (K,SiO,) e quatro tensdes de agua no solo de aproximada-
mente -15, -25, -35 ¢ -45 kPa, totalizando 12 tratamentos, com quatro
repeti¢des. Os niveis de agua no solo para a produgdo do pimentao,
cultivar hibrido Magali-R, variaram desde a suficiente oferta de agua
até o déficit hidrico e, também, valores intermediarios. Vinte € uma
aplicacdes foliares de silicato de potassio foram efetuadas semanal-
mente ao longo do experimento. O aumento da tensdo de agua no
solo e a auséncia do silicato de potéssio estiveram correlacionados
com a incidéncia da podridao apical nos frutos. Nenhum dos dois
fatores estudados influenciou a incidéncia de escaldadura nos frutos
de pimentdo. No total foram 129 frutos de pimentdo com podridao
apical e 70 com escaldadura, representando 2,14% e 1,16% do total
de frutos colhidos.

Palavras-chave: Capsicum annuum, deficiéncia hidrica, adubacdo
silicatada, anomalias fisioldgicas.

ABSTRACT

Blossom-end rot and scald in fruits of sweet pepper submitted
to water stress and silicon rates

The response of sweet pepper plants submitted to water stress
is little known. The search for inducing resistance to water stress
(such as silicon fertilization) can be an important step to reduce the
negative effects of this abiotic stress. Thus, the aim of this study
was to test the hypothesis that silicon fertilization through foliar
applications can mitigate the incidence of anomalies caused by
water stress on fruit quality of sweet pepper. The experiment was
carried out in a greenhouse at the experimental horticulture area of
the Instituto Federal Goiano, cadmpus Urutai, Goias state, Brazil.
The experimental design was randomized complete blocks, in a 3x4
factorial design, with split plots in space, and three levels of silicon
(0.0, 4.3, 8.6 kg ha'') in the form of potassium silicate (K,SiO,) and
four soil water tensions of approximately -15, -25, -35 and -45 kPa,
totaling 12 treatments with four replications. Water levels in the
soil for the production of sweet pepper cultivar Magali-R, ranged
from sufficient supply of water to the drought and also intermediate
values. Twenty one foliar applications of potassium silicate were used
weekly throughout the experiment. Increased soil water tension and
the absence of potassium silicate were correlated with the incidence
of blossom-end in fruits. The incidence of scald in sweet pepper
fruits was not influenced by any of the two studied factors. A total
of 129 fruits of sweet pepper presented blossom-end rot and 70 fruit
presented scald, representing 2.14% and 1.16% of total harvested
fruit.

Keywords: Capsicum annuum, water deficit, silicate fertilization,
physiological anomalies.
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pimentdo (Capsicum annuum) €
uma Solanacea, tipicamente de
origem americana, ocorrendo formas
silvestres no México, América Central
e América do Sul (Souza et al., 2011).
O Brasil esta entre os principais paises
produtores de pimentdo (Filgueira,
2008). As maiores areas de produgdo
estdo localizadas no Sudeste, sendo
esta a principal regido produtora do pais
(Souza et al., 2011).
A deficiéncia de agua na cultura do
pimentdo ¢ um dos fatores limitantes
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para a obtengdo de elevada produtivi-
dade e qualidade dos frutos, tanto em
ambiente protegido ou em campo. A
falta de agua em plantas de pimentdo du-
rante a fase inicial de frutificacdo pode
restringir a translocagdo de nutrientes
como o calcio e reduzir a cobertura fo-
liar, contribuindo, respectivamente, para
o surgimento das anomalias fisiologicas
podridao apical e escaldadura, causando
perdas significativas na qualidade e
producdo dos frutos (Hartz et al., 2008).

A podridao apical caracteriza-se

por uma mancha negra, dura e seca na
extremidade apical, bem visivel desde o
inicio da formagdo dos frutos, causada
pela deficiéncia de célcio, que pode es-
tar associada a deficiéncia hidrica e ao
excesso de sais no solo. A escaldadura
ocorre quando o fruto é exposto a luz
solar intensa, proximo ao periodo de
colheita. A regido afetada torna-se es-
branqui¢ada e enrugada. As principais
causas estdo associadas a reducdo da
cobertura foliar e a consequente expo-
sicdo dos frutos a forte radiagdo solar,
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o que pode ser originado pelo ataque de
pragas e doencas e pela falta de dgua
na fase de producdo. Portanto, sdo co-
muns os sintomas dessas anomalias em
condigdes de desequilibrio nutricional
e deficiéncia hidrica na solugao do solo
e/ou na planta (Saure, 2001; Filgueira,
2008; Souza et al., 2011 ).

O uso de silicio (Si) como um
elemento capaz de reduzir os efeitos
negativos dos estresses abidticos em
plantas vem despertando o interesse na
area da producdo vegetal. Os efeitos
benéficos do Si podem ser divididos
em dois grupos: fisicos e fisiologicos.
Os beneficios fisicos estdo relacionados
ao acumulo do Si na parede celular das
plantas, formando uma barreira fisica a
reducdo da perda de agua, melhorando
a arquitetura das plantas (Korndorfer
et al., 2002). Segundo Ma & Yamaji
(2006), a maioria dos efeitos benéficos
do Si em reduzir o estresse hidrico ¢
atribuida a deposicdo de Si na parede
celular de raizes, folhas e caules. Os be-
neficios fisioldgicos estao relacionados
com aumento da atividade fotossintéti-
ca, resisténcia ao ataque de fitopatoge-
nos e pragas e da tolerancia das plantas
a seca, devido ao Si induzir uma série
de reagdes metabolicas nas plantas
resultando na formacdo de compostos
como fitoalexinas, ligininas (Menzies et
al., 1991; Vidhyasekaran, 1997; Pozza
et al., 2004), potencializar atividades
de enzimas como peroxidases, poli-
fenoloxidases e quintinases (Liang &
Sun, 2005), aumentar a agdo de defesas
antioxidativas, reduzir o dano oxidativo
de moléculas funcionais em membranas
e aumentar a resisténcia estomatica, no
teor de peroxido de hidrogénio e prolina
(Gong et al., 2005; Gunes et al., 2007,
Crusciol et al., 2009).

Diversos trabalhos demonstram a
eficiéncia na aplicacdo de Si via solo
¢ na solugdo hidropdnica para plantas
mono ¢ dicotiledoneas no que se refere
a resisténcia contra patdgenos, ano-
malias fisiologicas, seca e também no
incremento da produtividade (Liang
et al., 2005; Luz et al., 2006; Nolla et
al., 2012). A aplicagdo foliar de Si ¢
considerada menos eficiente que apli-
cacdo via solo ou solugdo hidroponica,
porém, varios autores comprovam suas
vantagens em diversas culturas (Luz et
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al., 2006; Rodrigues et al., 2007; Buck
et al., 2008; Rodrigues et al., 2010),
provavelmente pelo fato desse mineral
acumular-se na superficie foliar, ser-
vindo como barreira fisica e tendo um
importante papel na regulacao osmotica,
diminuindo o estresse causado pela falta
de dgua nas plantas. O interesse em utili-
zar o Si via adubacao foliar no presente
trabalho foi o de avaliar as vantagens
que essa técnica tem proporcionado seja
pela sua praticidade, possibilidade de
utilizagao de doses menores e também
pela sua adaptabilidade ao equipamento
de aplica¢do normalmente utilizado pe-
los produtores, considerando inclusive
os plantios em sequeiro.

O objetivo desse estudo foi avaliar
a hipotese de que a adubagdo silicata-
da aplicada via foliar pode atenuar os
efeitos negativos causados pelo estres-
se hidrico na qualidade dos frutos de
pimentao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no
Instituto Federal Goiano (IF Goia-
no), campus Urutai-GO (17°29°10”S,
48°12°3870, 697m de altitude). O clima
daregido ¢ classificado como tropical de
altitude, com inverno seco € verao chu-
voso, do tipo Cwb pela classificacdo de
Koppen. O solo da area experimental foi
classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo distrofico, com textura franco
arenosa.

O experimento foi instalado durante
os meses de junho de 2011 a janeiro de
2012, conduzido em ambiente protegido
do tipo arco simples, com orientagao les-
te-oeste e estrutura metalica, dimensdes
de 30 m de comprimento, 7 m de largura,
pé-direito de 3,0 m e altura de arco de
1,2 m, coberta com filme de polietileno
de baixa densidade (PEBD) de 0,15 mm
de espessura, laterais constituidas de
telado e com cortinas moéveis (fechadas
apenas nos dias chuvosos). No interior
do ambiente foi instalado um sistema
de nebulizacdo, com nebulizadores
destinados a climatizacdo do ambiente,
possuindo micro gotas de 40 micra, com
sistema anti-gotas.

O delineamento experimental uti-
lizado foi em blocos casualizados com

parcelas subdivididas no espago, em
esquema fatorial 3x4, sendo o primeiro
fator a concentracao de silicio, com
trés niveis (0,0, 4,3 ¢ 8,6 kg ha') e o
segundo, a tensdo de agua no solo, com
quatro niveis (aproximadamente -15,
-25, -35 e -45 kPa), totalizando doze
tratamentos, com quatro repetigoes. As
tensdes de dgua no solo foram alocadas
nas parcelas e as concentragdes de silicio
na forma silicato de potassio nas subpar-
celas. O experimento foi constituido por
quatro canteiros uteis (blocos) com duas
linhas de plantio por canteiro. Nas late-
rais do ambiente protegido (bordadura)
foram instalados dois canteiros com uma
linha de plantio.

A adubagio seguiu recomendagdes
de Trani & Carrijo (2004) e Trani (2007)
levando em considerac¢do a analise de
solo realizada no laboratério da UFU em
Uberlandia, feita nos sulcos de plantio
15 dias antes do transplantio das mu-
das ao local definitivo e contou com a
aplicacdo de 40 kg ha'de N, 60 kg ha!
de P,O,, 100 kg ha'de K,O e 2 kg ha'
de B na forma de uréia, superfosfato
simples, cloreto de potassio e borax,
respectivamente. A quantidade de N e
K O em cobertura foi de 120 kg ha™
para ambos os nutrientes; utilizou-se
as fontes uréia (46% de N) e cloreto de
potéssio branco (60% K,0O), parceladas
e aplicadas em cinco fertirrigagdes ao
longo do experimento.

A cultivar utilizada foi o hibrido
Magali-R. A semeadura foi realizada
em 20/06/2011, em bandejas de po-
liestireno expandido (isopor) com 128
células. Utilizou-se substrato comercial
esterilizado. As mudas foram produzidas
em casa de vegetacdo e foram transplan-
tadas em 10/08/2011 em espagcamento
de 0,8 m entre linhas e de 0,4 m entre
plantas.

Utilizou-se um sistema de irrigagdo
localizada por gotejamento. Cada linha
de plantio recebeu uma linha lateral de
irrigagdo de 16 mm, com emissores es-
pacados entre si a 40 cm. Os emissores
apresentavam uma vazdo de 1,4 Lh',a
pressdo de servigo de 10 mca. O sistema
de bombeamento era composto por con-
junto motobomba de 1 cv. Logo ap6s o
sistema de bombeamento, foi instalado
um injetor de fertilizante tipo Venturi,
um filtro de tela de 120 mesh, registros

Hortic. bras., v. 32, n. 2, abr. - jun. 2014



Podridéo apical e escaldadura em frutos de pimentao submetidos a estresse hidrico e doses de silicio

€ manometros.

O manejo de irrigacdo foi realizado
com o auxilio das curvas de retengao
de agua no solo. Dois tensidmetros
de puncdo foram instalados em cada
parcela experimental, totalizando trinta
e dois tensidmetros. Para determinagao
da lamina de irrigag@o nos primeiros 50
dias ap6s o transplantio (DAT), foram
escolhidos os tensidmetros instalados
a 10 cm de distancia da planta e 10 cm
de profundidade, e para o restante do
periodo experimental utilizaram-se os
tensiometros instalados na profundidade
de 20 cm. Portanto, nos primeiros 50
dias, os tensidmetros ficaram instalados
nas profundidades de 10 e 20 cm; apds
este periodo os tensiometros instalados a
10 cm foram aprofundados para 40 cm.
A tomada de tensd@o dos tensiometros
foi realizada através de um tensimetro
digital.

Aos primeiros 20 dias apds o trans-
plantio ndo houve diferenciacdo do
manejo de irrigagdo para os tratamentos,
com intuito de garantir o estabelecimen-
to das plantas de pimentdo, ocorrendo
irriga¢des iguais em todas as parcelas.
Ap0s este periodo, deu-se inicio a dife-
renciagdo entre os tratamentos, nos quais
as irrigagdes eram efetuadas quando as
tensdes atingissem, aproximadamente,
-15, -25, -35 e -45 kPa.

Para os tratamento de aplicagdo
foliar, foi utilizado o produto silicato de
potassio (K,SiO,) liquido, soluvel em
agua, contendo 12,2% de silicio e 15%
de oxido de potassio, pH igual a 12 e
densidade de 1,4 g dm?. As aplicagdes
foram feitas nas subparcelas de acordo
com os tratamentos (0,0, 4,3, 8,6 kg ha’!
de Si), com o auxilio de um pulverizador
costal de agdo manual de 20 L. Utilizou-
-se uma prote¢do de deriva para garantir
a maxima precisao de aplicagdo. Foram
realizadas aplicagdes semanais totali-
zando 21 aplicagdes, sendo o volume de
calda utilizado de 600 L ha'. As doses
de silicato de potassio em cada aplicacao
foram 0,0, 1,68 e 3,36 kg ha'' e as con-
centragoes de silicio foram 0,0, 0,2049,
0,4098 kg ha'', totalizando 0,0, 4,3, 8,6
kg ha' de Si ao final do experimento,
respectivamente. As doses de Si usadas
no presente trabalho assemelham-se as
utilizadas por Gongalves (2009) que
trabalhou com adubagao silicatada via
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foliar na cultura da batata.

Ao longo do ciclo da cultura do
pimentdo, foram realizados os tratos
culturais necessarios ao seu pleno
desenvolvimento, como tutoramento,
desbrota, capinas manuais e controle
fitossanitario.

Foram realizadas cinco colheitas
durante todo o periodo experimental,
iniciando em 01/11/2011, aos 84 DAT,
com intervalos médios de 17 dias. Os
frutos foram colhidos em oito plan-
tas Uteis em cada subparcela (de um
total de doze plantas por subparcela).
Analisaram-se todos os frutos colhidos
nas cinco colheitas, totalizando 6010
frutos, contabilizando os frutos com as
anomalias fisioldgicas podriddo apical
¢ escaldadura. A analise estatistica foi
feita com o uso da analise de variancia
(ANOVA). A normalidade foi verificada
pelo teste de aderéncia de Lilliefors e,
de forma complementar, visualmente
pela simetria do histograma obtido pelo
programa SAEG (Sistema de Analises
Estatistica e Genética; Ribeiro Junior
& Melo, 2009). De acordo com esse
procedimento, as variaveis podridao
apical e escaldadura ndo seguiram dis-
tribuicdo normal, sendo seus valores
transformados em log (x+1) pelo fato
de que, nesses casos, os desvios padroes
das amostras foram proporcionais as
médias. Adicionalmente, utilizou-se
o Coeficiente de Variagdo (CV) como
indicativo para diagnosticar o acerto
na escolha da transformacdo seguindo

metodologia de Ferreira (2000). Para
os dados transformados, a analise de
variancia e a comparagdo entre médias
dos tratamentos foram realizadas na
escala transformada. Porém, os resul-
tados descritos para essas variaveis
permaneceram em escala original.
Apbs a verificagdo da significancia (ou
ndo) dos fatores em interacdo ou con-
siderados isolados através da ANOVA
com esquema fatorial, as médias foram
comparadas utilizando o teste Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Um total de 129 e 70 frutos de pi-
mentdo foram acometidos com podridao
apical e escaldadura, respectivamente,
representando 2,14 ¢ 1,16% do total
de frutos colhidos ao longo de todo o
periodo experimental. A interagdo entre
a tensdo de agua no solo e o silicato de
potassio ndo foi significativa para ambas
anomalias fisiologicas e a incidéncia de
frutos de pimentdo com escaldadura ndo
sofreu influéncia de nenhum dos dois
fatores quando tratados de forma iso-
lada. Todavia, a tensdo de agua no solo
(F=4,49; p=0,009) ¢ a concentragdo de
silicio (F= 5,81; p= 0,007) influencia-
ram significativamente a incidéncia de
podridao apical nos frutos de pimentao.

Para esses casos, a menor quantidade
de 4gua no solo (maiores valores de ten-
sdo de agua) e a auséncia de aplicagdo

Tabela 1. Coeficiente de correlag@o entre a incidéncia das anomalias fisiologicas podriddo
apical e escaldadura em frutos de pimentdo, submetido a diferentes tensdes de dgua no
solo (-kPa) e doses de silicio (kg ha™) na forma de silicato de potassio via aplicagéo foliar
(correlation coefficient between the incidence of physiological anomalies blossom-end rot
and scald in sweet pepper fruits under different soil water tensions (-kPa) and levels of
silicon (kg ha!) as potassium silicate application through leaves).Urutai, IF Goiano, 2012.

Anomalia ggggg%gees Correlacio V4 P
Tensio de 4gua no solo
Podridéo apical 12 0,89%* 2,9693  0,0015
Escaldadura 12 0,44 1,4846  0,0688
Doses de silicio
Podridao apical 12 -0,2324 -0,7709  0,2204
Escaldadura 12 -0,0726 -0,2409  0,4048

Z= valor das médias da populagdo; P= significancia ao nivel de 5% de probabilidade
(p<0,05) *valor significativo a 5% de probabilidade pela correlagido de Spearman [Z= value
of population means; P= significance at 5% probability (p<0.05). *significant value at 5%

probability by Spearman correlation].
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Figura 1. Numero de frutos (média + EP) de pimentdo, com incidéncia de podridao apical colhidos in natura, em funcao do fator tensao de
aguano solo (-kPa) (A) e doses de silicio (kg ha') (B); médias seguidas pela mesma letra entre as barras, para ambas as figuras, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05) [number of fruits (average = EP) of sweet pepper, with the incidence of blossom-end rot picked up in
natura, due to the water tension in soil (-kPa) (A) and levels of silicon (kg ha™') (B); Average values followed by the same letter between
the bars for both figures do not differ significantly from each other by Tukey test (p>0.05)]. Urutai, IF Goiano, 2012.
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Figura 2. Correlagdo exponencial entre a incidéncia de podriddo apical em frutos de pi-
mentao, colhidos in natura, e tensdes de agua no solo (-kPa); *valores compreendidos pela
média do numero de frutos com podriddo apical para cinco colheitas; valor significativo a
5% de probabilidade [logarithmic correlation between the incidence of blossom-end rot in
sweet pepper fruits harvested in natura, and soil water tension (-kPa); *values perceived by
average of number of fruits with blossom-end rot for five harvest dates; significant value at
5% probability). Urutai, IF Goiano, 2012.

de silicato de potassio originaram frutos
com maior incidéncia de podridao apical
em numero de frutos (Figuras 1 A e B,
respectivamente).

Apenas a correlagdo entre a tensao
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de agua no solo e a incidéncia da po-
dridao apical foi constatada como sig-
nificativa e positiva no presente estudo
(Tabela 1). Nesse caso, o niimero de
frutos com sintoma de podridao apical

tende a aumentar seguindo um modelo
de regressao exponencial (F=40,96; p=
0,0001) a medida que o valor da tensdo
de agua no solo aumenta (Figura 2).

A incidéncia de podridao apical nos
frutos de pimentdo no presente traba-
lho, em virtude do aumento da tensdo
de agua no solo, pode ser explicada
pela deficiéncia hidrica durante a fase
inicial de frutificacdo que restringe a
translocag@o de calcio nas plantas de
pimentao (Filgueira, 2008; Souza et al.,
2011). Sendo assim, as principais causas
de desordem fisiologica em plantas que
causa o aparecimento de podridao apical
nos frutos sao a baixa umidade no solo,
maior intensidade de transpiragao foliar
e desequilibrio nutricional, pois, influen-
ciam a absor¢ao, translocagdo e acimulo
de Ca nas plantas (Saure, 2001; Beninni
et al., 2003; Terraza et al., 2008).

A adubacao silicatada mostrou ter
influéncia na reducdo do aparecimento
da podridao apical indiferente do estado
hidrico das plantas de pimentdo. Essa
reducao pode ser entendida pelo fato do
Si promover o uso mais eficiente da 4gua
(Carvalho et al., 2002) que demonstrou
redugdo dos sintomas da podridao apical
nos frutos de tomate utilizando aduba-
¢do silicatada com aplicagdes via solo.
Plantas de alface cultivadas em sistema
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hidrop6nico em solugdo com silicio
também apresentaram menores proble-
mas com o surgimento de anomalias
fisiologicas do tipo queima dos bordos,
pois, o Si aumenta a rigidez das células
das plantas e regula a transpiracao (Luz
et al., 2000). A aplicacdo foliar de Si,
apesar de ser considera menos eficiente
que aplicagao via solo, e na solugdo
hidropdnica, também comprovam suas
vantagens em algumas culturas.

As plantas de pimentdo ndo sofreram
perdas significativas da cobertura foliar
decorrente do estado hidrico deficitario
imposto no presente trabalho; esse mo-
tivo pode explicar a ndo significancia
do surgimento da anomalia escaldadura,
pois segundo Filgueira (2008), a queda
das folhas e a exposi¢do direta dos
frutos a luz solar € o principal causador
da escaldadura em frutos de pimentao.
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