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Resumo 

 
A nutrição do morangueiro (Fragaria x ananassa Dutch.): Efeito na fisiologia e 

qualidade dos frutos 

O fornecimento de níveis adequados de nutrientes ao morangueiro, principalmente 

aqueles relacionados com a qualidade dos frutos, como o potássio e o cálcio, é 

fundamental para potencializar a produção de morangos e elevar a qualidade pós-

colheita. O objetivo geral deste trabalho foi avaliar os efeitos da nutrição mineral, em 

especial a nutrição potássica na fisiologia e qualidade pós-colheita de morangos. O 

trabalho, incluiu a realização de cinco ensaios, dois dos quais para avaliar o efeito de 

diferentes doses de potássio adicionadas à solução nutritiva dos morangueiros 

cultivados em sistema hidropónico sobre a fisiologia das plantas, produção e qualidade 

dos frutos. O terceiro teve como objetivo verificar se diferentes concentrações de 

potássio fornecidas ao morangueiro influenciavam a expressão de genes que codificam 

proteínas transportadoras de cálcio nas células dos frutos. O quarto, avaliou os efeitos 

do número de aplicações de diferentes concentrações de cloreto de cálcio nos frutos 

em pré-colheita na manutenção da qualidade e conservação dos morangos, e o quinto, 

teve como objetivo avaliar a potencialidade da espectroscopia com transformação de 

Fourier na região do infravermelho próximo (FT-NIR) para determinar o teor de potássio, 

cálcio e magnésio na parede celular dos morangos. Verificou-se que a concentração de 

potássio na solução nutritiva influenciou significativamente a produtividade e o teor de 

Ca nos diferentes órgãos da planta e parede celular dos frutos. As diferentes 

concentrações de potássio fornecidas aos morangueiros alteraram a expressão dos 

genes que codificam proteínas transportadoras de cálcio, pelo que o excesso de 

potássio prejudicou a acumulação do cálcio nas células dos frutos. A utilização do 

cloreto de cálcio em pré-colheita mostrou-se benéfica para a manutenção da qualidade 

dos frutos. Os modelos matemáticos obtidos para o potássio e para o magnésio 

utilizando o espectrómetro FT-NIR são recomendados para determinação do teor destes 

elementos na parede celular dos morangos.  

 

Palavras-chave: morangos, potássio, cálcio, expressão génica, FT-NIR. 
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Abstract 

 

The strawberry nutrition (Fragaria x ananassa Dutch.): Effect on physiology and 

fruit quality  

The management of nutrients in hydroponic solutions, especially those related to fruit 

quality, such as potassium and calcium, is fundamental to potentiate the production of 

strawberries and raise fruit quality during postharvest. The main goal of this study was 

to assess the effects of mineral nutrition of strawberries on physiology and fruit quality. 

This work includes five trials, two of which were carried out to evaluate the effect of 

different potassium doses in the nutrient solution on the physiology and fruit quality of 

plants cultivated in a hydroponic system. A third trial was carried out to verify if different 

potassium doses provided to the strawberries influenced the expression of genes that 

encode calcium transport proteins in strawberry cells. A fourth trial was conducted to 

evaluate the effects of different concentrations of calcium chloride applications to the 

fruits during preharvest, on the maintenance of postharvest fruit quality. The fifth trial had 

the objective of investigating the potential of NIR spectroscopy with Fourier 

Transformation to evaluate the potassium, calcium and magnesium contents in 

strawberry cell walls. The results show that the concentration of potassium in the nutrient 

solution significantly influenced the productivity and the Ca content in the different organs 

of the plant and cell wall of the fruits. The different concentrations of potassium provided 

to the strawberries altered the expression genes encoding calcium transporter proteins, 

so that the excess of potassium was detrimental to the distribution of calcium in the cells 

of the fruits. Preharvest calcium chloride applications contributed significantly to the 

maintenance of fruit quality. Relevant correlations were obtained in the models to 

evaluate potassium and magnesium in fruit cell walls using FT-NIR spectroscopy.  

 

Key-words: strawberries, potassium, calcium, gene expression, FT-NIR. 
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Prefácio  

 
Enquadramento do problema em estudo 

Um fator determinante para a produção e para a qualidade pós-colheita dos 

frutos é a nutrição fornecida às plantas. A dinâmica de absorção dos diferentes catiões 

é variável de acordo com a sua concentração na solução nutritiva, o que pode resultar 

em fenómenos de competição iónica e, por consequência, em alterações na qualidade 

dos frutos. De todos os nutrientes utilizados nas culturas de fruteiras, o potássio é aquele 

que é frequentemente usado com o objetivo de melhorar a cor e os níveis de sólidos 

solúveis dos frutos, pelo que é muitas vezes conhecido pelo ‘elemento da qualidade’. O 

potássio é dos elementos minerais das plantas, o segundo exigido em maior quantidade 

e que interfere em vários processos fisiológicos; desde o equilíbrio osmótico das células, 

permeabilidade da membrana celular, abertura e fecho estomático e ativação de vários 

sistemas enzimáticos. Pelos efeitos potenciadores da qualidade dos frutos associados 

à presença de potássio, muitos são os trabalhos acerca da deficiência deste elemento 

e das consequências que daqui surgem. A deficiência deste catião é frequentemente 

associada à perda de capacidade fotossintética das plantas e, consequentemente, à 

perda da qualidade dos frutos. No entanto, poucas são as referências acerca dos efeitos 

do excesso associados à este catião.      

Este elemento não apresenta facilmente níveis de toxicidade para as plantas, 

pelo que a sua aplicação, é por vezes, prática recorrente entre produtores. É do 

conhecimento empírico que o excesso de potássio é potenciador de bitter-pit em maçã 

variedade Reineta, assim como reduz a capacidade de conservação de algumas 

variedades de pera. Alguns estudos referem que a presença deste elemento em 

excesso interfere com a razão K:Ca e, que a alteração desta relação vai influenciar a 

capacidade de conservação dos frutos e, consequentemente, a qualidade dos mesmos. 

O conhecimento dos efeitos associados quer, à deficiência quer ao excesso de potássio 

e as consequências que daqui advêm para a qualidade, é de fundamental importância 

para quem produz. Com o objetivo de perceber a influência do potássio no 

desenvolvimento dos morangueiros, na produção e na qualidade dos morangos foram 

elaborados dois ensaios que estão apresentados no capítulo II desta tese. No primeiro 

ensaio optou-se por um substrato inerte (areia) tendo o efeito da nutrição potássica sido 

avaliado nestas condições. No segundo ensaio optou-se por um sistema hidropónico 

comercial com utilização de substrato orgânico para haver uma aproximação às 

condições reais da cultura. 
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A maioria dos nutrientes absorvidos pelas plantas, estejam eles em excesso ou 

em déficit, requerem a ação de uma grande variedade de proteínas transportadoras que 

asseguram o seu movimento através dos diferentes compartimentos celulares. O 

excesso ou a deficiência de um mineral pode levar, não só ao aparecimento de sintomas 

de toxicidade ou deficiência, mas desencadear processos fisiológicos ao nível molecular 

que influenciam a acumulação ou deficiência de outros minerais. Com o objetivo de 

perceber como é que a presença de potássio condicionava, ao nível molecular, a 

acumulação e redistribuição de cálcio no citosol foi elaborado um ensaio que está 

apresentado no capítulo III.  

A deterioração dos morangos é resultado da sua intensa atividade metabólica e 

manifesta-se por uma perda acentuada da firmeza dos frutos. A suscetibilidade aos 

danos mecânicos é um sintoma que surge com maior intensidade em frutos que 

apresentam desequilíbrios na relação K:Ca. A relativa imobilidade do cálcio nos frutos 

leva a que a aplicação direta deste catião na epiderme dos mesmos seja uma prática 

que se está a vulgarizar entre produtores. A utilização de cloreto de cálcio na epiderme 

dos morangos é proposta como economicamente viável e com potencial para a 

manutenção da qualidade pós-colheita. Com o objetivo de avaliar os efeitos que as 

aplicações do cloreto de cálcio têm na manutenção da estrutura da parede celular e, 

consequentemente, na manutenção da qualidade e conservação dos frutos, foi 

elaborado um ensaio que esta apresentado no capítulo IV. 

O controlo do estado nutricional das plantas é uma prática importante entre 

produtores e o resultado destas análises químicas permitem identificar distúrbios 

nutricionais causados por excesso ou deficiência mineral servindo como orientação para 

programas equilibrados de fertilização. Atualmente o controlo do teor de nutrientes nos 

frutos e no material vegetal em geral, efetua-se por metodologias morosas e 

dispendiosas, pelo que o desenvolvimento de uma metodologia que se mostre eficaz na 

determinação do teor de nutrientes ao nível das paredes celulares é de fundamental 

importância. Assim no capítulo V deste trabalho é proposta uma técnica de análise 

rápida à fração das paredes celulares de morango de forma a obter-se a informação 

acerca da sua composição nutricional, nomeadamente no que diz respeito ao efeito dos 

níveis de potássio no teor de cálcio das paredes celulares. 
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Introdução Geral 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1 

Introdução geral 

 

1. Aspetos gerais da cultura do morangueiro 

O género Fragaria pertence à família Rosaceae, subfamília Rosoideae e inclui 

aproximadamente 22 espécies silvestres distribuídas por todas as regiões cultiváveis do 

globo terrestre, sendo a Fragaria x ananassa Dutch., o híbrido interespecífico 

economicamente mais importante (Rousseau-Gueutin et al., 2009).  

F. vesca ou morango dos Alpes foi a primeira espécie domesticada por antigas 

civilizações gregas e romanas no continente europeu antes da descoberta do continente 

Americano. Por volta do ano 1300, esta planta já estava a ser cultivada por toda a 

Europa (Darrow, 1966; Hummer e Hancock, 2009) e, em meados do ano de 1600, 

começou a ser substituída pela espécie norte americana F. virginiana (Hancock et al., 

2008). 

No início do ano de 1700 a espécie chilena F. chiloensis foi trazida para a Europa 

pelo oficial do exército francês Amédée Frézier (Hummer e Hancock, 2009). Esta 

espécie já havia sido domesticada há cerca de mil anos por povos indígenas chilenos e 

foi amplamente difundida pelos espanhóis nos países da América Latina no período da 

colonização (Hancock et al., 2008).  

O híbrido F. x ananassa surgiu do cruzamento natural das espécies F. virginiana 

e F. chiloenses quando as mesmas foram plantadas lado a lado num jardim em França 

e deste cruzamento resultaram plantas com características morfológicas únicas e frutos 

com aparência e aroma muito atrativos (Hummer e Hancock, 2009). Em 1766, o 

botânico francês Antoine Nicholas Duchesne reconheceu este híbrido como sendo 

“ananassa” devido ao aroma característico do fruto que lembrava o do ananás (Ananas 

comosus) (Hancock et al., 2008; Hummer e Hancock, 2009). 

O morangueiro é uma planta herbácea de pequeno porte, rasteira e perene que 

habitualmente é cultivada como anual ou bianual. É polinizada maioritariamente por 

insetos e tem a capacidade de se reproduzir vegetativamente através da emissão de 

estolhos (Johnson et al., 2014). Possui sistema radical superficial e ramificado, em que 

a maior parte das raízes se localizam nos primeiros 20 cm de profundidade. O caule é 

curto e cilíndrico e dele emergem as folhas agrupadas em espiral em torno do eixo em 

forma de roseta, cujo conjunto é chamado coroa. A planta pode apresentar mais de uma 

coroa de onde emergem, além das folhas, as inflorescências, os estolhos, as coroas 

ramificadas e as raízes adventícias (Palha, 2005). 
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As folhas são do tipo compostas, com três ou cinco folíolos de coloração verde, 

variando de tonalidade mediante a cultivar ou variedade do morangueiro. Cada folha 

apresenta um pecíolo inserido na base da coroa protegido por um par de estípulas. 

Nestas estípulas encontram-se os gomos, ou gemas, que podem evoluir para estolho 

ou novas coroas (Palha, 2005). 

Os estolhos são caules prostrados especializados na propagação vegetativa da 

planta. Contudo, o morangueiro pode também propagar-se de forma sexuada, via 

semente. No entanto, esta forma de propagação é mais utilizadas para fins de 

melhoramento genético (Galvão et al., 2014). 

As flores desenvolvem-se numa inflorescência terminal contendo normalmente 

quinze flores (uma flor primária, duas secundárias, quatro terciárias e oito quaternárias). 

São actinomórficas com cindo pétalas e sépalas (que podem variar entre seis e oito 

dependendo da cultivar), possuem brácteas, agrupam-se em corimbos e são de 

coloração branca por vezes ligeiramente rosadas (Liston et al., 2014). Esta espécie 

apresenta flores hermafroditas, com estames, pistilos e anteras facilmente distinguíveis, 

dispostos em espiral sobre o recetáculo. A fecundação dos óvulos pode ser realizada 

pelo pólen da própria flor quando se dá a deiscência das anteras e esta cai diretamente 

sobre os pistilos, ou pelo pólen de flores da mesma planta ou de plantas diferentes 

trazidos por polinizadores (Palha, 2005).  

Após a fecundação, forma-se um fruto múltiplo de aquénios, o “morango”, que é 

assim denominado por ser um agregado de aquénios desenvolvidos num recetáculo 

carnudo (Liston et al., 2014). Para Sanhueza et al. (2011), os frutos verdadeiros são os 

aquênios duros e superficiais, vulgarmente conhecidos como sendo as “sementes”, que 

podem chegar até 200, ou ainda, em frutos maiores, totalizar 400 aquênios. 

O morango é o pequeno fruto mais apreciado e consumido em todo o mundo e 

devido à sua importância, existem vários programas de melhoramento genético do 

morangueiro, principalmente nos Estados Unidos da América que visam desenvolver 

cultivares adaptadas a diferentes condições climáticas das regiões produtoras e 

preferências do mercado consumidor (consumo in natura, gastronómico e industrial).  

A cultura do morangueiro abrange ampla distribuição geográfica devido à sua 

grande diversidade genética, que conta com inúmeras cultivares e híbridos com alta 

capacidade de adaptação às condições climáticas e de cultivo (Morales et al., 2012). É 

cultivado especialmente em países do hemisfério norte, em que o clima temperado 

favorece a obtenção de alta produtividade.  

Segundo o último levantamento feito pela Food and Agriculture Organization of 

the United Nations (FAO) em 2014, os países que apresentam maior produtividade para 
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a cultura são os Estados Unidos da América, com 565 854 kg ha-1 de frutos, seguido 

pelo México (460 538 kg ha-1), Espanha (374 673 kg ha-1), Turquia (280 168 kg ha-1) e 

China (274 351 kg ha-1) (Faostat, 2017).  

Em Portugal, a produção do morangueiro apresenta elevada importância 

socioeconómica, sendo a área total cultivada em 2014 de 450 ha (Faostat, 2017) e a 

produção em 2015 de 9 659 t (Instituto Nacional de Estatística, 2016). A produção de 

morangos no país ocorre particamente durante todo o ano, sendo a época de maior 

oferta de frutos correspondente ao período da primavera. Na região do Alentejo é 

possível suprir a procura pelo fruto no período de outono e inverno uma vez que muito 

do morango cultivado se encontra em ambiente protegido e a região dispõe de 

condições climáticas favoráveis ao desenvolvimento da cultura. 

 

2. Parâmetros da qualidade do morango 

Entende-se por qualidade, um conjunto de atributos, propriedades ou natureza 

de um objeto, que quando comparado com outro, apresenta superioridade ou excelência 

(FAO, 2004). No caso de produtos agrícolas, a qualidade pode ser definida como um 

conjunto de componentes presentes nos mesmos que determinam a sua aceitação pelo 

consumidor. Os atributos da qualidade dos frutos do morangueiro têm em consideração 

os aspetos que conferem atratividade, relacionados com a aparência dos frutos, 

durabilidade, sabor, odor, valor nutricional e segurança alimentar, que abrange a 

qualidade microbiológica e contaminantes químicos (Mditshwa et al., 2017).  

A cor é a primeira característica observada nos frutos de acordo com Moura et 

al. (2012) e também é o que pré-determina a qualidade visual do produto. Da família 

dos compostos fenólicos (que se divide em flavonoides, ácidos fenólicos e cumarina), 

os pigmentos antocianinas, são os flavonoides responsáveis pela cor vermelha desta 

fruta e sabe-se que tais compostos são instáveis e facilmente degradáveis (Aaby et al., 

2012).  

O aroma é um dos atributos sensoriais primordiais na qualidade do morango que 

demonstra que o aroma deste fruto está intimamente ligado ao sabor. Cerca de 20 

compostos voláteis (ésteres, alcaloides e fenóis) contribui para o aroma característico 

do fruto e existem diferenças quantitativas e qualitativas destes compostos entre 

diferentes cultivares de morango (Forney et al., 2000). O equilíbrio adequado entre 

açúcares, ácidos e compostos voláteis contribuem significativamente para o sabor único 

do morango.  
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Os açúcares, sacarose, glucose e frutose são os predominantes na constituição 

da fração correspondente aos sólidos solúveis no morango e são responsáveis por mais 

de 99% dos açúcares totais dos frutos maduros (Basson et al., 2010; Whitaker et al., 

2011; Mikulic-Petkovsek et al., 2012). A contribuição da sacarose para a qualidade do 

fruto foi estudada por Schwieterman et al. (2014) em trinta e cinco cultivares comerciais 

de morango, e concluíram que esta contribuía significativamente para a variação no teor 

de açúcar total do fruto, bem como para a variação da intensidade da doçura e do sabor. 

 Os ácidos também afetam diretamente o sabor, além de serem importantes para 

a gelificação das pectinas, regulam o pH celular e podem influenciar na pigmentação 

dos tecidos do fruto. O principal ácido presente no morango é o ácido cítrico (Mikulic-

Petkovsek et al., 2012; Schwieterman et al., 2014), estando também presentes em 

menor quantidade o ácido málico e em quantidade pouco expressiva os ácidos glicólico 

e chiquímico, de acordo com Woodward (1972) citado por Montero et al. (1996). 

A textura é um atributo crítico para a aceitabilidade do consumidor de frutos e 

vegetais frescos, especialmente quando estes são consumidos in natura.  A textura 

macia do morango é extremamente atrativa para o consumidor, porém é um fator 

problemático para produtores e comerciantes devido à sua elevada fragilidade e à 

suscetibilidade aos danos. 

O morango é um fruto que sofre uma rápida perda de firmeza durante a 

maturação, o que contribui substancialmente para a uma curta vida pós-colheita e 

suscetibilidade à contaminação por microrganismos patogénicos (Hernández-Muñoz et 

al., 2008). As propriedades da textura do fruto são afetadas pela turgidez das células e 

pela estrutura e composição dos polissacarídeos da parede celular (Brummell e 

Harpster, 2001). A base bioquímica do amolecimento do morango não é clara; porém 

tem sido associado à degradação da lamela média da parede celular das células do 

parênquima cortical, devido às modificações provocadas pela atuação de várias 

enzimas, dentre elas a poligalacturonase, a celulase, a pectina metil esterase, a pectato 

liase, a β-galactosidase, a endo-1→4-β-D-glucanase, a xiloglucano endo-

transglicolisilase, a ramnogalacturonase e a expansina (Brummell e Harpster, 2001; 

Payasi et al., 2009). A ação destas enzimas resulta num aumento da solubilização da 

pectina, com ligeiras alterações no peso molecular da mesma e pequenas diminuições 

no conteúdo das hemiceluloses da parede celular dos frutos (Heng Koh e Melton, 2002). 

Além do sabor, a qualidade nutricional tem sido cada vez mais considerada pelo 

consumidor. Frutos de morangos contêm componentes dietéticos importantes, incluindo 

vitaminas, minerais, ácido fólico e fibras, e são uma rica fonte de compostos fitoquímicos 

principalmente representados pelos polifenóis ácido elágico, ácido p-cumárico; pelos 
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flavonoides quercetina, kaempferol, miricetina, além das antocianinas (Panico et al., 

2009; Ariza et al., 2016). O morango é principalmente rico em vitamina C, potássio, 

cálcio e fósforo (Giampieri et al., 2012). Este teores podem variar em função da cultivar 

e do sistema cultivo, porém em 100g de fruto fresco em média há 58,8 mg de vitamina 

C, 153 mg de potássio, 16 mg de cálcio e 24 mg de fósforo (Usda Department of 

Agriculture, 2017).  

Pelas suas propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias, o consumo de 

morangos tem-se mostrado benéfico contra doenças crónicas, cardiovasculares, 

proliferativas e neurológicas (Mink et al., 2007; Huntley, 2009; Basu et al., 2010; Yang e 

Kortesniemi, 2015).  

 

3. A relação iónica entre potássio e cálcio na solução nutritiva e sua influência 

no desenvolvimento do morangueiro e na qualidade dos frutos 

Os nutrientes fornecidos às plantas são determinantes para o desenvolvimento 

do morangueiro e para a produtividade e qualidade pós-colheita dos frutos. Segundo 

Mengel (2007), a dinâmica de absorção de catiões é variável, dependendo da 

concentração destes na solução nutritiva, da sua permeabilidade ao nível das 

membranas celulares e do seu mecanismo de absorção, além das relações iónicas entre 

nutrientes, que podem resultar em fenómenos de competição iónica.  Nesta situação, o 

aumento da concentração de um determinado catião no meio pode diminuir a absorção 

de outros elementos pela planta.  

Quando a concentração de nutrientes na solução nutritiva é alta, dificulta a 

absorção de água, podendo gerar um stress hídrico que se reflete em problemas no 

crescimento e perda de produtividade pela planta (Andriolo et al., 2009). Por outro lado, 

quando a concentração de nutrientes na solução nutritiva é baixa ocasiona tanto a 

diminuição do teor em massa seca vegetal quanto a perda de qualidade e da produção 

de frutos (Lorenzo et al., 2003).  

No cultivo sem solo, a composição da solução nutritiva e em particular, a relação 

iónica entre o potássio e cálcio (K:Ca), tem sido sugerida como um dos critérios de 

maneio fundamental para o desenvolvimento e crescimento do morangueiro, para 

reduzir a ocorrência de malformações (Sharma e Singh, 2008) e para melhorar a 

qualidade dos morangos (Lieten, 2006). 

O potássio (K) é um catião absorvido em grande quantidade pelas raízes na 

forma iónica K+, sendo transportado para a parte aérea através do xilema. A sua 

redistribuição na planta ocorre através do floema, dirigindo-se dos tecidos mais velhos 
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da planta para os mais novos, que normalmente são os tecidos merismáticos ou os 

frutos em crescimento. A alta mobilidade do K nos tecidos vegetais deve-se ao facto 

deste elemento não está ligado a nenhum composto orgânico (Wang e Wu, 2013) e ao 

elevado número de sistemas transportadores envolvidos no transporte de K desde as 

raízes até à parte aérea das plantas (Lebaudy et al., 2007). 

O catião cálcio (Ca), por sua vez, é predominantemente absorvido do meio de 

crescimento das plantas de forma passiva, na forma iónica Ca2+, sendo transportado no 

xilema pelo processo de fluxo de massa. A absorção ativa do Ca2+ só ocorre se a 

concentração deste elemento na solução nutritiva for menor que a concentração no 

interior da planta, forçando-a a absorver o nutriente contra um gradiente eletroquímico 

(Malavolta, 2006). Após absorção, o Ca2+ é transportado para o xilema, sendo 

encaminhado para a parte aérea com auxílio do processo de transpiração da planta. A 

redistribuição desse nutriente na planta praticamente não ocorre porque ele é pouco 

móvel no floema (Prado, 2008). De acordo com White e Broadley (2003), a maior parte 

do Ca está contida na forma de pectatos de cálcio, constituindo a lamela média das 

paredes celulares. Além da acumulação sob esta forma, este elemento também se 

encontra na forma de sais cálcicos de baixa solubilidade, tais como carbonato, sulfato, 

fosfato, silicato, citrato, malato e oxalato. Os processos de absorção, transporte e 

distribuição do Ca2+ serão detalhados nos subitens 3.1.1 e 3.1.2 desta revisão.  

O K é usualmente associado com o aumento do crescimento das plantas e da 

qualidade gustativa dos frutos e é prática comum entre produtores disponibilizar 

excessivamente este elemento para as plantas no intuito da obterem frutos mais 

saborosos. No entanto, o excesso de K no cultivo do morangueiro tem resultado em 

interações iónicas negativas com o Ca e com o magnésio (Mg) (Greenwood e Stone, 

1998; Andriolo et al., 2010).  

De acordo com Marschner (2012), os catiões K+ e Ca2+ competem entre si e com 

outros nutrientes pelos mesmos locais de absorção nas raízes, o que pode resultar 

numa nutrição desequilibrada das plantas. Segundo Jones Jr (2016), o excesso de 

fertilizantes potássicos na solução nutritiva reduz a absorção de Ca, uma vez que o K é 

preferencialmente absorvido e transportado na planta em relação ao Ca. Mondal et al. 

(2017) observaram em morangueiro que a baixa concentração de K na solução nutritiva 

levou a uma maior absorção de Ca e Mg e à acumulação destes elementos nas folhas, 

pelo facto do K em baixa concentração na solução nutritiva não competir com esses 

nutrientes no processo de absorção.  

São diversas as composições de soluções nutritivas encontradas na literatura 

(Tabela 1), com valores de concentrações para o catião K que variam entre 2,2 e 7,5 
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mmol L-1 e Ca entre 2,4 e 4,00 mmol L-1. No entanto, a dinâmica de absorção de 

nutrientes pelas plantas além de variar em função da concentração da solução e das 

relações iónicas, varia também em função do equilíbrio eletroquímico, oxigenação, 

temperatura do ar e da solução nutritiva e intensidade da radiação solar (Giménez et al., 

2008). Estes fatores exercem efeitos no crescimento, desenvolvimento e produtividade 

da cultura, sendo necessário o ajuste da concentração da solução nutritiva utilizada para 

as diferentes condições de produção (Tabela 1). 

  

Tabela 1. Concentração de macronutrientes em soluções nutritivas para o cultivo do 
morangueiro.  

 
Concentração (mmol L-1) 

Referência  N-NO3
- N-NH4

+ K+ H2PO4
- Ca2+ Mg2+ SO4

2- 

Morard (1984) 12,0 2,0 6,0 2,0 3,0 1,5 1,5 

Muckle (1993)** 7,2 0,2 5,3 1,4 3,1 2,0 4,2 

Sarooshi e Cresswell (1994)** 9,8 2,5 7,5 1,2 2,4 1,2 --- 

Sonneveld e Straver (1994)** 10,0 0,5 5,2 1,2 2,7 1,1 1,1 

Hennion e Veschambre (1997) 12,0 2,0 6,0 2,2 3,0 1,3 1,0 

Moraes e Furlani (1999)** 10,2 2,0 6,4 2,0 3,8 1,6 1,6 

Paranjpe et al. (2003)** 4,0 0,7 2,2 1,6 2,4 1,6 1,7 

*citado por Resch (1992); ** citado por Giménez et al. (2008).  

 

Embora as altas concentrações de K nos tecidos vegetais possa causar a 

redução do conteúdo de outros nutrientes nas plantas, é relatado por Marschner (2012) 

que o crescimento vegetativo pode aumentar sob esta condição. Contudo, o excesso de 

K tem se mostrado negativo para a produção e a qualidade de morangos (Andriolo et 

al., 2010).  

A perda na qualidade dos morangos não está relacionada unicamente com a 

concentração de K fornecida às plantas, mais também com o desequilíbrio gerado pelo 

excesso deste nutriente na relação K:Ca, como já foi mencionado. No entanto, mesmo 

em condições em que foram aumentadas as concentrações de K e Ca na solução 

nutritiva, foi observado por Khayyat et al. (2007) uma redução no peso e número de 

morangos e efeito negativo sobre a acidez titulável (AT), sólidos solúveis totais (SST), 

razão SST/AT  e no teor em vitamina C em morangos da cv. Selva. O efeito do aumento 

da relação K:Ca foi também estudado por Hunsche et al. (2003) que associaram os 

valores elevados da relação K:Ca ao aumento de podridões em maçãs. Estes efeitos 

ocorreram devido ao desequilíbrio causado pelo excesso de cargas no meio de 

crescimento das plantas, porque a absorção de K, Ca e outros nutrientes com carga 



 

 

8 

positiva não depende somente da disponibilidade destes em torno das raízes, mas 

também da concentração destes na solução, pois há um limite para o somatório de 

catiões que podem ser absorvidos simultaneamente pela planta (Greenwood e Stone, 

1998).  

 

3.1 A influência do potássio nos mecanismos de transporte e acumulação de 

cálcio na célula vegetal 

 

3.1.1 Proteínas de transporte iónico entre membranas celulares 

A membrana plasmática é composta por uma bicamada fosfolipídica que envolve 

a célula vegetal separando-a da parede celular e do meio extracelular (Taiz e Zeiger, 

2012). A função da membrana plasmática é regular constantemente a passagem de 

iões, água, metabolitos e outras substâncias para dentro e para fora da célula, 

permitindo que esta absorva, retenha e exclua o excedente e mantenha a sua turgidez 

(Epstein e Bloom, 2006). 

O processo pelo qual a membrana plasmática permite ou restringe o movimento 

de uma substância entre o meio intracelular e extracelular é denominado 

permeabilidade. A permeabilidade depende das propriedades químicas do soluto e da 

composição lipídica da membrana, assim como das proteínas que efetuam o transporte 

de iões e água na membrana (Davies, 2013).  

Poucas moléculas entram e saem da célula ou atravessam a membrana celular 

sem ajuda de proteínas de transporte especificas para os solutos que transportam, 

existindo por este motivo uma grande diversidade destas proteínas nas células. Na 

espécie Arabidopsis thaliana, aproximadamente 5 % do total de genes (849 genes), 

codificam proteínas envolvidas no transporte membranar (Taiz e Zeiger, 2012). Mesmo 

o transporte de moléculas como a água, que se pode difundir através das bicamadas de 

fosfolípidos é frequentemente acelerado por proteínas de transporte (Lodish et al., 

2000).  

As proteínas de transporte são divididas em três classes principais: as que 

constituem os canais, as proteínas transportadoras e as que constituem os complexos 

proteicos conhecidos como bombas (Figura 1). As três classes de proteínas são 

transmembranares e apresentam um elevado nível de especificidade para a substância 

transportada. No entanto, a taxa de transporte destas três classes de proteínas difere 

consideravelmente entre si devido às diferenças no mecanismo de ação de cada uma 

(Lodish et al., 2000). 
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Figura 1. Esquema representativo das três classes principais de proteínas de transporte 
localizadas na membrana plasmática das células vegetais: (A) canal, (B) transportadora 
e (C) bomba. Fonte: adaptado de Taiz e Zeiger (2012). 

 

As proteínas classificadas como canais estão associadas a um transporte rápido, 

que ocorre por difusão simples ou facilitada, através da membrana plasmática, a favor 

do seu gradiente eletroquímico. As proteínas da classe das transportadoras 

(carregadoras) asseguram o movimento de água e uma grande variedade de iões e 

outras substâncias. Estas proteínas ligam-se à molécula a transportar de um lado da 

membrada e libertam-na do outro lado, seja para o meio intracelular ou extracelular (Taiz 

e Zeiger, 2012). Em contraste com as proteínas do tipo canal, as proteínas 

transportadoras ligam-se apenas a um (ou poucos) substrato de cada vez e após a 

ligação, esta proteína sofre uma mudança de conformação que impede a ligação a 

outros substratos. Assim, as proteínas transportadoras estão associadas a um tipo de 

transporte mais lento em comparação com o transporte que ocorre através dos canais 

(Lodish et al., 2000).  

As proteínas da classe das bombas, também descritas como bombas de ATP 

(adenosina trifosfato), são proteínas que catalisam o transporte ativo primário, 

transportando maioritariamente iões de H+ ou Ca2+ na membrana plasmática e no 

tonoplasto (Ramos et al., 2011). Estas bombas são ATPases que utilizam a energia da 

hidrólise de ATP para mover iões ou moléculas pequenas através da membrana contra 

um gradiente de potencial eletroquímico (Lodish et al., 2000). 
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3.1.2 O mecanismo de transporte de potássio e o influxo de cálcio em condições 

de deficiência de potássio  

O K é o nutriente mais abundante nos tecidos das plantas constituindo cerca de 

2 a 10 % da matéria seca vegetal (Leigh e Wyn Jones, 1984; Wang e Wu, 2013). A 

concentração de K no citoplasma é relativamente estável para a maioria das espécies 

vegetais, pois é controlada homeostaticamente. No entanto, podem ocorrer variações 

tanto no citoplasma quanto no vacúolo dependendo da concentração de K+ no meio de 

crescimento das plantas (Britto e Kronzucker, 2008). Os fluxos de K+ no citoplasma são 

catalisados por transportadores da membrana plasmática e tonoplasto, sendo a sua 

concentração mantida aproximadamente a 100 mM para promover o funcionamento 

ideal das enzimas que atuam ao nível celular (Walker et al., 1996; Shabala e Pottosin, 

2010). Em contraste, a concentração de K+ no vacúolo é dinâmica e pode variar entre 

10 mM e 200 mM para manter a homeostase de K+ no citosol, pois este nutriente pode 

ser distribuído e reciclado entre os dois compartimentos celulares (White e Karley, 2010) 

ou variar em função da espécie vegetal, do tecido, e principalmente, da disponibilidade 

de K+ no meio de crescimento das plantas (Walker et al., 1996; Marschner, 2012). 

Comparado com a alta concentração de K+ no citosol e vacúolo das células, a 

concentração deste nutriente na superfície das raízes é baixa, podendo variar de 0,1 a 

1 mM (Maathuis, 2009). As células da raiz absorvem o K+ do meio contra o gradiente de 

concentração, num processo conduzido pelas proteínas do transporte de K+ na planta, 

que posteriormente fazem a translocação deste nutriente das raízes para os outros 

órgãos e tecidos vegetais (Wang e Wu, 2013).  

O transporte do K+ pode ser realizado através de proteínas do tipo canais 

retificadores internos, canais retificadores externos e por transportadores de alta 

afinidade. As primeiras, permitem a passagem unidirecional do K+ do meio extracelular  

para compartimentos celulares limitados pela membrana; as segundas, permitem o fluxo 

unidirecional do K+ para fora dos compartimentos celulares; e as terceiras, também 

conhecidos como bomba de sódio (Na+) e K+, permitem a troca do ião Na+ intracelular 

por K+ extracelular (Epstein e Bloom, 2006). 

A identificação e caracterização dos diversos canais de K+ nos órgãos e tecidos 

vegetais foi previamente descrita em A. thaliana, sendo estes classificados em cinco 

famílias: Shaker (incluindo os canais AKT1, AtKC1, SPIK, AKT2, KAT1, KAT2, SKOR e 

GORK), TPK (incluindo os canais TPK1 e TPK4), KUP/HAK/KT (incluindo os canais 

KUP1, KUP2, KUP4 e HAK5), NHX (incluindo os canais NHX1 e NHX2) e CHX (incluindo 

os canais CHX13, CHX17, CHX20, CHX21 e CHX23) (Wang e Wu, 2013).  
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Quando ocorrem flutuações na concentração de K+ disponível no meio de 

crescimento da planta, nomeadamente no que diz respeito a uma diminuição da 

disponibilidade, esta condição é percebida pela membrana plasmática das células 

epidérmicas das raízes, as quais geram um sinal que é posteriormente transmitido ao 

citoplasma. Após perceber o sinal, as células passam por uma série de reações 

bioquímicas e fisiológicas que incluem respostas a curto e longo prazo (Schachtman e 

Shin, 2007). As respostas de curto prazo ocorrem em poucas horas e envolvem uma 

alteração do potencial da membrana, produção de espécies reativas de oxigênio (ROS, 

oxygen-reactive species) e síntese de reguladores de crescimento (Shin e Schachtman, 

2004).  

Inicialmente, mesmo que a concentração de K+ no meio de crescimento das 

plantas seja baixa, a concentração de K+ nos compartimentos celulares pode não ser 

afetada (Schachtman e Shin, 2007). No entanto, caso essa condição permaneça por 

vários dias, a concentração deste nutriente será então significativamente reduzida no 

interior das células das plantas e será iniciada uma resposta (resposta de longo prazo) 

a esta condição de stress (Schachtman e Shin, 2007). Essa resposta pode passar por 

alterações metabólicas (Amtmann et al., 2008) e morfológicas (Hodge, 2004), 

nomeadamente o aumento da concentração de Ca2+ no interior das células, induzido 

pela hiperpolarização da membrana plasmática e pela acidificação extracelular (Wang 

2003).  

A hiperpolarização da membrana plasmática aumenta o potencial das 

membranas das células vegetais e é a principal força motriz que favorece a absorção 

de Ca2+ do meio de crescimento das plantas contra o gradiente de concentração de Ca2+ 

na raiz (Wang, 2013). O potencial de membrana é dependente da concentração de K+ 

do meio e é estabelecido e mantido principalmente pela atividade das bombas do tipo 

H+-ATPase (Palmgren, 2001). O potencial de membrana é hiperpolarizado quando a 

concentração de K+ do meio é baixa (Nieves-Cordones et al., 2008) e despolarizado 

quando a concentração de K+ do meio é elevada (Spalding et al., 1999), podendo a 

alteração do potencial de membrana atuar como um dos sinais para induzir uma 

resposta das plantas a este stress abiótico (deficiência de K).  

As bombas de protões ATPases (H+-ATPases) são as principais contribuintes 

que geram não apenas o potencial da membrana, mas também a acidificação 

extracelular e o gradiente de protões transmembranares (Palmgren, 2001). A deficiência 

de K+ aumenta a atividade destas bombas, levando à libertação de H+, que resulta na 

acidificação extracelular (Wang e Wu, 2013) e consequentemente, na hiperpolarização 

da membrana.  
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Muitos canais de catiões não seletivos são ativados sob o potencial de 

membrana hiperpolarizado e são, portanto, chamados canais de Ca2+ ativados por 

hiperpolarização (Demidchik e Maathuis, 2007; Wang e Wu, 2013).  Em A. thaliana, os 

canais de Ca2+ estão envolvidos na absorção de K+, especialmente sob condições de 

deficiência de K, o que sugere que as células vegetais podem exigir uma sinalização 

específica do Ca para sinalizar a deficiência de K (Li et al., 2006). O efeito do aumento 

da concentração de Ca2+ intracelular induzido pela baixa concentração de K+ no meio 

foi relatada em células-guarda estomáticas por Allen et al. (2001).  

O influxo de Ca2+ mediado pelos canais de Ca2+ pode posteriormente gerar um 

sinal específico para o stress ocasionado pela deficiência de K e o aumento do Ca2+ 

citoplasmático podendo ativar ainda os canais de catiões não seletivos da 

endomembrana e levar à libertação de mais Ca2+ intracelular (Wang e Wu, 2013).  

Acredita-se que o Ca2+ entra no citoplasma das células vegetais através de 

canais permeáveis ao Ca2+ localizados na banda Caspari no córtex das raízes e que 

este é bombeado a partir do simplasto para a membrana plasmática através de 

proteínas cálcio ATPases (Ca-ATPases) ou proteínas permutadoras de catiões e 

protões (antiporters CAXs) e que possa ser entregue gradualmente ao xilema (White e 

Broadley, 2003). 

A atuação de outras bombas de Ca2+, como as H+-ATPases vacuolares (V-

ATPases) e pirofosfatases (H+-PPases), localizadas no tonoplasto, também 

desempenham um papel importante na condução da acumulação de Ca2+ nas células. 

Estas proteínas contribuem para o fluxo de Ca2+ na membrana do tonoplasto, gerando 

um potencial eletroquímico que serve para impulsionar a absorção de Ca2+ pelas CAXs, 

permitindo aumentar o movimento do Ca2+ para o vacúolo (White e Broadley, 2003; De 

Freitas et al., 2013). 

 

4. A importância do potássio na fisiologia do morangueiro 

O K desempenha importantes funções na fisiologia das plantas em geral. Apesar 

não ser constituinte estrutural da célula vegetal ou de moléculas orgânicas, este 

elemento está envolvido em numerosos processos bioquímicos e fisiológicos vitais para 

o crescimento vegetativo, produção e qualidade dos frutos (Cakmak, 2005; Marschner, 

2012).  

As plantas dependem de K para regular a abertura e o fechamento dos estomas, 

o que é essencial para a fotossíntese, para o transporte de água e nutrientes e para o 

arrefecimento das plantas (Mengel, 2007). Quando o K se move nas células-guarda 
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estomáticas, estas acumulam água por osmose e aumentam de volume (Langer et al., 

2004). Este aumento de volume das células faz com que os estomas se abram, 

facilitando assim as trocas gasosas. Quando os estomas estão abertos, ocorre a troca 

de dióxido de carbono (CO2), vapor de água e oxigénio entre a planta e a atmosfera 

(Taiz e Zeiger, 2012). Os estomas fecham-se para evitar a perda de água da planta 

quando não há fornecimento de água suficiente e abrem-se para permitir que os gases 

se movam de dentro para fora da planta (Epstein e Bloom, 2006).  

Quando o suprimento K é inadequado, o estímulo para abertura e fecho 

estomático torna-se lento, pois os estomas não conseguem reagir rapidamente à falta 

do K e podem levar horas em vez de minutos para fechar e abrir, causando a perda 

excessiva de água e tornando as plantas mais suscetíveis ao stress hídrico (Lisar et al., 

2012). Plantas sob stress hídrico tendem a enrolar as folhas, reduzindo a área superficial 

e, consequentemente, reduzindo a fotossíntese (Okada et al., 1992). 

A fotossíntese é um processo complexo no qual as plantas utilizam a luz solar, 

o CO2 atmosférico e a água para sintetizar compostos orgânicos carbonados que são 

armazenados nas células para posterior produção de compostos energéticos, como 

açúcares e ATP (Taiz e Zeiger, 2012). 

O morangueiro é uma planta com a via metabólica C3 para fixação do CO2. 

Plantas com este tipo de via metabólica, em condições de alta disponibilidade de CO2, 

tem a capacidade de maximizar a eficiência fotossintética, sendo esta determinada 

basicamente pelo aumento da atividade carboxilásica da enzima Rubisco (RuBP – 

Ribulose-1,5-bifosfato) e pela sua capacidade regenerativa. Pelo contrário, o aumento 

de temperatura nas plantas C3 provoca uma diminuição da taxa fotossintética por 

diminuição da atividade carboxilásica da Rubisco e consequente aumento da sua 

atividade oxigenásica. O aumento  da atividade oxigenásica da Rubisco leva a um 

aumento da fotorrespiração e, consequentemente, a uma diminuição da fotossíntese 

líquida (Taiz e Zeiger, 2012). 

A absorção da luz ocorre nos aparatos fotossintéticos pela ação de pigmentos 

específicos, as clorofilas (Casierra-Posada e Peña-Olmos, 2015). A luz absorvida pode 

comportar-se como partícula, carregando energia (fotão) passível de absorção pelos 

vegetais e também como onda eletromagnética. Esta energia só é útil quando é 

absorvida; caso contrário é perdida sob a forma de calor ou fluorescência (Taiz e Zeiger, 

2012). 

As clorofilas participam nesta absorção e captação de energia luminosa para 

posterior conversão em ATP e poder redutor, os quais podem ser usados na síntese 

dos hidratos de carbono. Desse modo, a presença destes pigmentos vai condicionar a 
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atividade fotossintética das plantas e, consequentemente, a produção de energia para 

a síntese de compostos envolvidos em mecanismos de defesa contra stress bióticos e 

abióticos pela planta (Taiz e Zeiger, 2012). 

O K atua como catalisador, ativando enzimas envolvidas na regulação da taxa 

de fotossíntese e na produção de ATP. Durante a produção de ATP, a planta usa iões 

de K para regular o equilíbrio elétrico ao nível da célula, o que é importante para 

maximizar a produção destas moléculas de alta energia (Taiz e Zeiger, 2012). Este é 

provavelmente o papel mais crítico do K para o funcionamento normal da planta, porque 

quando as plantas estão deficientes em K, a produção de radicais livres pode aumentar 

e causar distúrbios no mecanismo de abertura e fechamento dos estomas, o que reduz 

a fotossíntese e, consequentemente, a produção de ATP, fazendo com que todos os 

processos dependentes desta molécula sejam mais lentos. Este facto limita 

posteriormente todos os aspetos do desenvolvimento e crescimento da planta, além de 

causar excesso de eletrões, os quais são desviados para a produção de ROS (Cakmak, 

2005).  

Após a produção de açúcares na fotossíntese, ocorre o transporte dos mesmos 

através do floema para utilização e armazenamento noutras partes da planta. Parte 

deste transporte é efetuado com consumo de energia (ATP). Quando os níveis de K na 

planta são inadequados, menos ATP é produzido e o sistema de transporte diminui, 

estes açúcares acumulam-se nas folhas e o desenvolvimento da planta pode ser 

significativamente reduzido (Taiz e Zeiger, 2012). 

Além da participação nos processos fotossintéticos, o K também desempenha 

um papel importante no transporte de água e nutrientes em toda a planta através do 

xilema. Tal como acontece com os sistemas de transporte do floema, o papel de K no 

transporte do xilema ocorre muitas vezes em conjunto com enzimas específicas e 

hormonas de crescimento das plantas (Raven et al., 2005). Quando o fornecimento de 

K é reduzido, a translocação de nitratos, fosfatos, cálcio, magnésio e aminoácidos 

através do xilema ficam comprometidas (Raven et al., 2005; Wang e Wu, 2013).  

O fornecimento adequado de K pode aumentar a acumulação de biomassa seca 

total nas plantas (Lindhauer, 1985; Egilla et al., 2001). Esse efeito pode ser atribuído à 

atuação do K na eficiente regulação estomática associada com às altas taxas 

fotossintéticas (Marschner, 2012), bem como ao papel essencial do K na translocação 

de fotoassimilados no crescimento das raízes (Römheld e Kirkby, 2010). Níveis 

adequados de K contribuem também para o aumento da área foliar e da matéria fresca 

total da planta, pela melhor retenção de água nos tecidos vegetais (Wang et al., 2013). 
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O K também é um nutriente importante para a melhoria da qualidade dos frutos. 

Estudos indicaram que a aplicação de K proporcionou maior peso, calibre e produção 

de frutos, aumento no teor de sólidos solúveis totais e concentração de ácido ascórbico, 

intensificação da cor e alongamento do tempo de conservação pós-colheita (Chitarra e 

Chitarra, 2005; Neilsen e Neilsen, 2011; Mimoun e Marchand, 2013). 

 

5. A importância do cálcio na qualidade e conservação dos frutos 

 

5.1 O cálcio e a parede celular 

O Ca desempenha diversas funções fisiológicas fundamentais na planta, 

principalmente nos processos relacionados com as alterações na composição química 

e física dos frutos (Belge et al., 2017). Este nutriente promove também o 

desenvolvimento e a expansão dos tecidos vegetais por estar envolvido no mecanismo 

de regulação que dá origem à parede celular, além de ser um constituinte estrutural 

importante deste tecido, responsável por manter a sua resistência (Hepler e Winship, 

2010).  

A célula vegetal das plantas superiores possui parede celular primária, por 

vezes, secundária e uma lamela média, rica em pectato de cálcio. A parede primária é 

formada na fase de crescimento dos tecidos e a parede secundária forma-se em alguns 

tecidos das plantas após cessar o desenvolvimento celular. Destas camadas que 

constituem a parede celular, a lamela média é a camada mais externa e pode ser 

considerada a extensão da matriz da parede primária, desempenhando a função de 

adesão intercelular. De acordo com Selvendran e O'neill (2006), a parede das células 

vegetais é formada por componentes miofibrilares e matriciais. A fase miofibrilar 

caracteriza-se por um elevado grau de cristalização e é composta por microfibrilas de 

celulose que se apresentam como estruturas extremamente longas e finas. A fase 

matricial é composta por material hidrofílico designado por polissacarídeos pécticos e 

polissacarídeos hemicelulósicos. Podem ainda surgir associadas à parede celular, 

glicoproteínas ou proteínas estruturais. As proporções médias destes elementos na 

parede celular de dicotiledóneas foram definidas por Fry (2001), sendo 

aproximadamente 30 % de celulose, 30 % de hemicelulose, 35 % polissacarídeos e 5 

% de glicoproteína, podendo haver variações na parede celular dos frutos com uma 

maior proporção em pectinas e menor proporção de conteúdo proteico (Payasi et al., 

2009). 
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Os polissacarídeos da matriz constituem a fração da parede celular que 

apresenta maiores diferenças de composição entre espécies vegetais. Nas 

dicotiledóneas e algumas monocotiledóneas os principais polissacarídeos das paredes 

celulares são as pectinas e as xiloglucanas (Carpita e Gibeaut, 1993).  

Os polissacarídeos pécticos são os principais componentes químicos da lamela 

média e são habitualmente extraídos com água quente ou soluções de agentes 

quelantes. Nos frutos de dicotiledóneas os polissacarídeos pécticos são formados por 

cadeias de resíduos de ácido galacturónico e ramnose. Estes polissacarídeos são 

altamente ramificados por cadeia laterias ricas em arabinose e galactose, gelificam na 

presença de iões e na lamela média encontram-se associados por pontes de cálcio 

(Mangas et al., 1992). Grande parte dos resíduos de ácido galacturónico encontram-se 

esterificados com metanol, assumindo assim a designação mais comum de pectinas, 

sendo que graus mais elevados de esterificação dos polissacarídeos pécticos 

determinam menor capacidade  destes  formarem ligações com o cálcio (Mangas et al., 

1992).  

Essas ligações com o cálcio formam o pectato de cálcio, que é um composto 

insolúvel predominante nos frutos imaturos. Este composto dificulta o acesso e a ação 

de enzimas degradativas, tais como as poligalacturonases, produzidas durante o 

processo de maturação dos frutos e da ação das enzimas produzidas por fungos e 

bactérias que causam a deterioração dos tecidos (Marschner, 2012). 

Devido a esta função estrutural do cálcio na parede celular, este catião está 

diretamente relacionado com o retardar da senescência dos frutos e com a maior 

resistência destes frutos aos danos de natureza fisiológica, microbiana e mecânica 

(Chitarra e Chitarra, 2005).  

O Ca2+ é um ião que atua também como agente de sinalização em interações 

que ocorrem na parede celular e nas respostas das plantas ao stress (Dodd et al., 2010; 

Hepler e Winship, 2010; Kudla et al., 2010; Gilliham et al., 2011). As mudanças químicas 

que ocorrem na parede celular dos frutos durante o desenvolvimento e maturação, 

incluem a modificação das cadeias laterais da pectina e a sua despolimerização; e a 

degradação da celulose e das hemiceluloses. Para além destes processos, ocorre 

também durante a maturação, o aumento da atividade de proteínas não catalíticas, bem 

como a acumulação de solutos (Hocking et al., 2016).  As alterações físicas dos frutos 

verificadas durante a maturação estão associadas às modificações e solubilização 

continua dos polissacarídeos pécticos.  
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5.2 O cálcio e o amolecimento dos frutos 

As alterações na concentração de Ca2+ no apoplasto da célula e as modificações 

que ocorrem nos compostos pécticos são importantes para o desenvolvimento físico 

dos frutos. A gelificação das pectinas pode ocorrer por alterações do pH do apoplasto 

ou pela presença de iões, como o Ca2+. Esta propriedade das pectinas confere aos 

frutos alterações nas propriedades mecânicas, incluindo na resistência à compressão, 

na capacidade de retenção de água, na porosidade e na elasticidade (Tibbits et al., 

1998; Ngouémazong et al., 2012). A força de ligação do Ca2+ à pectina depende do pH, 

sendo que as ligações mais fortes se formam com o pH apoplástico entre 6 e 7 (Hocking 

et al., 2016).  

A formação dos géis de pectina envolve a ligação dos iões de Ca2+ aos grupos 

carboxílicos não esterificados (COO-). Tanto a formação quanto a dissolução destes 

géis é altamente dependente do nível de esterificação das pectinas e da concentração 

de Ca2+ livre no apoplasto (Tibbits et al., 1998). A hidratação do gel pode ser observada 

durante a dissolução da parede celular e à medida que ocorre a hidratação e a 

dissolução do gel, ocorre também a saída dos iões de Ca2+ dos polissacarídeos da 

lamela média, reduzindo a resistência e a estabilidade do gel (Tibbits et al., 1998). 

Segundo Zsivanovits et al. (2004), o estado de hidratação da pectina tem uma relação 

inversa com a sua resistência; e a suscetibilidade da matriz de pectina à hidratação é 

determinada tanto pela composição da mesma quanto pela composição iónica do meio 

envolvente (Zsivanovits et al., 2004).  

O processo de amolecimento dos frutos é atribuído a estas alterações que 

ocorrem na composição da parede celular, particularmente ao nível da hidratação dos 

géis de pectina, que resulta na perda de resistência e elasticidade dos frutos. No caso 

dos morangos, a retenção de água na parede celular ocorre durante o amadurecimento, 

o que resulta num fruto com textura macia (Redgwell et al., 1997). 

A acumulação e a distribuição do cálcio no fruto são altamente dependentes das 

vias físicas e moleculares de circulação da água e do impacto que a sinalização do 

cálcio pode ter nas interações da parede celular, nomeadamente na regulação do Ca2+ 

entre o citoplasma e a parede (Hocking et al., 2016). Os fatores que influenciam a 

distribuição e a acumulação do cálcio nos frutos incluem: o fluxo de água no xilema, 

através do processo de transpiração (o Ca2+ apresenta  falta de mobilidade no floema); 

a competição entre iões pelos sítios de ligação nas paredes dos vasos do xilema; a 

formação de complexos pouco solúveis ou insolúveis (como carbonato, sulfato, fosfato, 

silicato, citrato, malato e oxalato); e os mecanismos celulares de transporte de água 
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(Franceschi e Nakata, 2005; Saure, 2005; Gilliham et al., 2011).  No caso dos frutos, 

que possuem baixas taxas de transpiração e consequentemente, baixas taxas de 

transporte no xilema quando comparados com o resto da planta, a distribuição do cálcio 

torna-se mais limitada.  

Concentrações elevadas de Ca nos tecidos pode resultar em toxicidade para as 

células, em paredes celulares excessivamente rígidas e em anomalias no 

desenvolvimento dos frutos (Cybulska et al., 2011). Quando a concentração de Ca é 

baixa, ocorrem deficiências locais deste elemento originando a necrose dos tecidos ou 

podendo ocasionar a rutura da parede celular. 

 

6. A utilização da espectroscopia do infravermelho próximo (NIR) para avaliação 

do teor de nutrientes em tecidos vegetais      

Desde que os conceitos de nutrição vegetal foram fundados, muitos esforços 

têm sido colocados no desenvolvimento de métodos para diagnosticar distúrbios, 

deficiências e excessos nutricionais nas culturas. Atualmente, a utilização de 

tecnologias alternativas aos métodos tradicionais de determinação dos teores de 

nutrientes nos tecidos vegetais, tem ganho cada vez mais espaço na ciência e na 

indústria por apresentarem uma série de vantagens, entre elas, a velocidade de 

execução associada à alta precisão.   

A espectroscopia do infravermelho próximo tem sido considerada uma das 

tecnologias mais avançadas para a determinação do teor em nutrientes de forma não 

destrutiva em produtos de origem vegetal. Caracteriza-se por ser uma técnica de 

execução rápida, não gerar subprodutos tóxicos, exigir apenas uma preparação 

simplificada das amostras e apresentar um baixo nível de impacto ambiental (Manley, 

2014). Alguns trabalhos recentes que utilizam a espectroscopia do infravermelho 

próximo para avaliação do teor em macro e micronutrientes em produtos de origem 

vegetal podem ser consultados na Tabela 2.  
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Tabela 2. Trabalhos envolvendo a utilização do NIR para determinação do teor de macro 
e micronutrientes em diferentes materiais de origem vegetal.  

 
Espécie 

Material 
vegetal  Nutrientes Referência 

Milho  
(Zea maiz L.)  Grãos P Ferrarini (2004) 
 
Uva 
(Vitis vinífera L.) 

 
Vinho Ca, K, Mg, P, S, Na, Fe, B, Mn Cozzolino et al. (2008) 

 
Laranjeira  
(Citrus sinensis L.) Folhas  N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn Menesatti et al. (2010) 
 
Cevada  
(Hordeum vulgare) Folhas Cu 

Van Maarschalkerweerd 
et al. (2013) 

 
Chá Mate  
(Ilex paraguariensis)  Folhas N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Mn, Cu Rossa et al. (2015) 
 
Batata  
(Solanum tuberosum L.) Tubérculos N López (2016) 

 

6.1 Descrição da tecnologia  

Os espectros do infravermelho são divididos em três regiões: infravermelho 

próximo (NIR, near infrared), médio (MID, middle Infrared) e distante (FAR, far Infrared). 

No conjunto destas regiões, o emprego da espectroscopia no infravermelho, para 

determinação dos componentes de alimentos, está quase que exclusivamente 

relacionada com o infravermelho próximo.  

A radiação NIR (800 – 2500 nm, respetivamente 12000 – 4000 cm-1) cobre a 

transição da faixa espectral visível para a região do infravermelho médio (2500 – 5000 

nm, respetivamente 4000 – 200 cm-1) (Lodder, 2002). A interação da radiação 

eletromagnética com a matéria permite, através da determinação dos níveis de energia 

emitidos pelos átomos e moléculas do analito, a quantificação de muitas espécies 

moleculares orgânicas e inorgânicas em diferentes tipos de amostras. A incidência da 

radiação infravermelha numa amostra pode levar à transição entre estados energéticos 

das suas moléculas constituintes, de acordo com a intensidade da radiação incidente. 

Assim, a base para a espectroscopia no infravermelho é a vibração molecular.  

Na área espectral do NIR, representada na Figura 2, observa-se que a luz 

incidente interage principalmente com moléculas dos grupos orgânicos, como -CH3, -

CH2, -OH, -SH ou H2O, que vibram quando expostas à radiação NIR e esta frequência 

de vibrações moleculares depende da força das ligações químicas e da massa de cada 

átomo envolvido (Van Maarschalkerweerd e Husted, 2015). A radiação NIR incidente 

numa amostra é absorvida nas frequências correspondentes às das vibrações 

moleculares e o restante é refletido ou transmitido (Osborne et al., 1993; Pavia et al., 
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2008). Assim, um espectro NIR é a representação gráfica do comprimento de onda da 

radiação absorvida e todas as bandas de absorção formadas são resultado da 

combinação de tons, sobretons (sobreposições) e de bandas de combinação de grupos 

fundamentais contendo as ligações acima referidas (Siesler et al., 2008).  

 

 

Figura 2. Sobretons (sobreposições) e combinação de bandas na área espectral do 
NIR. Fonte: Adaptado de Xiaobo et al. (2010).  
 

Na análise nutricional das plantas, a espectroscopia NIR pode ser utilizada como 

uma análise elementar rápida e precisa, se existir no analito uma correlação consistente 

entre um nutriente mineral e um composto espectroscopicamente ativo (grupos 

orgânicos) (Van Maarschalkerweerd e Husted, 2015). O nutriente mineral pode formar 

parte deste composto ou ser essencial na sua biossíntese. No entanto, segundo Huang 

et al. (2009) as moléculas presentes em baixas concentrações não serão detetáveis ou 

poderão comprometer a obtenção de uma relação linear entre a concentração do 

nutriente e os dados espectroscópicos, devido à indução de outros tipos de reações. 

O interesse pela utilização da espectroscopia NIR por investigadores e empresas 

aumentou graças à melhoria e desenvolvimento de novos instrumentos e à utilização de 

novos métodos matemáticos, nomeadamente a análise multivariada. Este tipo de 

análise, permite o tratamento de grande volume de dados para construção dos modelos 

de calibração, uma vez que os espectros NIR obtidos são de difícil interpretação por 

gerarem um volume muito grande de dados (Roggo et al., 2007). A combinação da 

espectroscopia com transformada de Fourier e técnicas multivariadas, como as 
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regressões de mínimos quadrados parciais (PLSR, partial least-squares regression), 

fornece uma poderosa ferramenta para interpretação de espectros. A análise de dados 

quimiométricos é, portanto, necessária para extrair as informações sobre as variáveis 

que estão no espectro do infravermelho próximo da amostra (Singh et al., 2011).  

A espectroscopia NIR é considerada por alguns autores como apresentando 

resultados mais reprodutíveis que os métodos analíticos convencionais (Manley, 2014)  

e tem sido utilizada para determinar os teores da maioria dos nutrientes essenciais às 

plantas em várias espécies vegetais tal como consta na Tabela 2. 

Um equipamento com espectroscopia NIR é constituído, em geral, por 4 

componentes principais: uma fonte de radiação, um dispositivo para a seleção de 

comprimento de onda, um transdutor de sinal (que é um detetor fotoelétrico para medir 

a intensidade da luz e convertê-la em sinais elétricos) e um sistema para adquirir e 

processar os dados espectrais (Lin et al., 2009). A radiação que é produzida pela fonte 

é conduzida para o dispositivo onde ocorre a repartição do feixe nos seus diferentes 

comprimentos de onda, ao incidirem na amostra vão produzir uma interferência que é 

captada no detetor, sendo gerado um interferograma. Atualmente os principais 

instrumentos utilizados para medições na região do NIR são os espectrómetros 

baseados na transformada de Fourier (FT-NIR). A transformada de Fourier é uma 

função matemática que aplicada ao interferograma permite a sua conversão numa curva 

de energia permitindo uma mais fácil interpretação dos espectros. 

 

6.2 Utilização da análise multivariada para obtenção de modelos 

Para a obtenção de um modelo que permita prever o valor do parâmetro de 

interesse a partir de uma amostra é necessário obter valores de referência do parâmetro 

em causa, pelo que se torna necessário recorrer aos métodos convencionais de análise 

(Coates, 1999). A obtenção destes modelos pressupõe uma validação do próprio 

modelo, pelo que é habitual a utilização de dois conjuntos de amostras do material em 

estudo. Um conjunto de amostras de onde se obtêm os espectros utilizados para a 

calibração e o outro conjunto (habitualmente representará 1/3 do primeiro conjunto) 

serve para a validação externa, permitindo assim avaliar a capacidade do modelo para 

prever os resultados obtidos a partir de amostras desconhecidas. O conjunto de 

amostras de calibração e de validação são independentes e devem consistir em 

amostras distintas (Roggo et al., 2007). Estas duas etapas são importantes na 

calibração multivariada: a construção do modelo (calibração) e a validação ou previsão 

deste modelo, ou seja, se o modelo construído é realístico ou não.  
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Na etapa de calibração, são obtidas matrizes com as respostas instrumentais (X) 

e com os resultados das concentrações obtidos pelos métodos analíticos de referência 

(Y). Os dados assim organizados constituem o conjunto de calibração. Diante disto, cria-

se um modelo matemático adequado que possa melhor reproduzir Y a partir dos dados 

de X, utilizando para isso uma função do tipo (𝑌 = 𝑓(𝑋) = 𝑋𝑏). O cálculo do coeficiente 

b permite a obtenção do valor do analito em estudo a partir dos respetivos espectros. O 

PLSR é um exemplo de método de análise de regressão que permite obter um modelo 

de calibração, capaz de estabelecer a relação entre um grande número de variáveis (X) 

extremamente complexas, como os espectros NIR, com variáveis de menor dimensão (

Y), tais como concentrações de nutrientes (Rodriguez-Saona et al., 2001). O PLSR é 

considerado um método eficiente principalmente por ser capaz de superar erros 

experimentais, tais como a colinearidade e a não linearidade (Oliveira, 2014). Para 

alguns autores a utilização do PLSR resulta em modelos de calibração mais próximos 

da realidade e consequentemente, reprodutíveis (Williams e Norris, 1987). 

Antes da construção dos modelos de calibração e da validação, devem ser 

aplicadas técnicas de pré-tratamentos aos espectros para evitar a influência de efeitos 

indesejáveis, tais como a deformação da linha de base, variações no caminho ótico, 

ruído e dispersão de luz, que podem afetar negativamente a eficiência e a confiabilidade 

dos modelos multivariados (Barbin et al., 2012). Entre os vários pré-tratamentos 

desenvolvidos, encontra-se a normalização (SNV – standard normal variate 

transformation) e a derivação. 

A SNV é uma técnica capaz de reduzir os efeitos da dispersão da luz nos 

espectros obtidos (Rinnan et al., 2009). É um método de normalização espectral, que 

estabelece uma escala comum para todos os espectros, centrando cada um no seu 

valor médio e ampliando-o pelo seu desvio padrão (Morgano, 2005). Desta forma, a 

aplicação da SNV corrige a variação aditiva e multiplicativa entre os espectros. 

A derivação faz a compensação do aumento da linha de base e melhora a 

separação de sinais não totalmente sobrepostos, realçando-os. Para este cálculo é 

utilizado o algoritmo de Savitzky-Golay, que executa simultaneamente um alisamento 

espectral (Savitzky e Golay, 1964). Tanto a primeira como a segunda derivada removem 

o deslocamento da linha de base nos dados, enquanto a segunda derivada também é 

útil para separar os picos sobrepostos (Burger e Geladi, 2007). 

Após o pré-tratamento dos espectros e a aplicação de métodos de análise 

multivariada, a avaliação da calibração e validação do modelo pode ser realizada 

através da análise dos erros RMSEP (Raiz quadrada do erro de predição, root mean 

square error of the prediction) e RMSECV (Raiz quadrada da soma dos erros da 
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validação cruzada, root mean square error of the cross validation) respetivamente. 

Através do parâmetro RMSEP a capacidade de previsão do modelo é avaliada, desde 

que haja número de amostras suficiente, a partir de uma série de amostras de referência 

que não participaram no desenvolvimento do modelo (validação externa), de 

composição diferente das amostras que fizeram parte com do conjunto de calibração 

inicial (Martens e Naes, 1984). Através do parâmetro RMSECV, a validação do modelo 

é feita com base num conjunto de amostras retiradas do conjunto daquelas que não 

participaram do modelo de calibração. Além da análise desses parâmetros estatísticos, 

que auxiliam na escolha dos modelos de calibração, existe também a análise dos 

valores dos coeficientes de determinação (R2). Quanto mais próximo este parâmetro 

estiver de 1, é melhor o ajuste ou a capacidade de previsão do modelo de regressão 

(Morgano, 2005). De facto, quanto maior o valor de R2 e quanto menor os valores dos 

erros das etapas de calibração e validação, melhores são os resultados obtidos pelos 

modelos. 

O modelo de validação pode ser avaliado qualitativamente e para tal utilizam-se 

parâmetros específicos tais como o desvio residual da predição (RPD - residual 

predictive deviation) e o número de BIAS (tendência ou viés). O número de BIAS 

representa a média dos desvios entre os valores de referência e os valores previstos 

(Amodio et al., 2017). O valor de BIAS e da inclinação da reta são outros critérios 

utilizados para avaliar o modelo de validação dos parâmetros em estudo. O valor de 

BIAS ideal não deve exceder 0,6 e a inclinação mínima (slope) para um modelo 

satisfatório deve ser 0,90 (Sánchez et al., 2011; Amodio et al., 2017). O valor de RPD 

corresponde à razão entre o desvio padrão dos valores de referência da variável de 

resposta e o erro médio previsto da validação, representando assim a qualidade dos 

resultados da validação. Relaciona assim o desempenho da calibração com o intervalo 

de medidas e é frequentemente usado como um indicador de qualidade da calibração. 

Quanto mais elevado for o valor de RPD melhor é o modelo de calibração. (Ward et al., 

2011; Williams, 2014). 
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Efeito de diferentes doses de potássio na fisiologia do morangueiro, na 

acumulação de K, Ca e Mg, na produção e qualidade de morangos 

 

1. Introdução 

O cultivo hidropónico tem ganho cada vez mais popularidade na produção 

comercial de morangos (Treftz et al., 2015a; Treftz e Omaye, 2015b; Choi et al., 2016; 

Diel et al., 2017; Murthy et al., 2017). Atualmente existem inúmeros tipos de sistemas 

hidropónicos amplamente utilizados no cultivo do morangueiro, podendo estes ser 

suspensos ou colocados sobre suportes, com ou sem circulação da solução nutritiva e 

podem utilizar diversos substratos para o crescimento das plantas, tais como turfa, areia, 

cascalho, espuma de poliuretano, poliestireno expandido, perlite, lã de rocha, 

vermiculita, casca de pinheiro, fibra de coco, etc. (Recamales et al., 2007; Martínez et 

al., 2017).  

O cultivo sem solo em sistemas hidropónicos foi desenvolvido para otimizar o 

rendimento da cultura, a qualidade dos frutos e reduzir os problemas fitossanitários das 

plantas (Recamales et al., 2007). Uma das grandes vantagens em produzir nestes 

sistemas é a facilidade de maneio dos nutrientes, pois permite um maior controlo sobre 

a zona radicular comparado com o cultivo no solo, o que facilita a gestão dos nutrientes 

com base nas necessidades nutricionais da cultura.  

No maneio da solução nutritiva, além da composição nutricional, é fundamental 

ter em consideração as interações existentes entre os nutrientes. De facto, uma solução 

equilibrada é um fator determinante para o crescimento e desenvolvimento vegetativo 

das plantas, refletindo-se numa produção de frutos com elevada qualidade e valor 

nutricional.  

A fertilização potássica e os seus efeitos positivos sobre as características 

morfológicas e fisiológicas dos morangueiros têm sido amplamente estudados (Lieten, 

2006; Andriolo et al., 2010; Sousa et al., 2014; Yaghubi et al., 2016; Mondal et al., 2017). 

O K participa no metabolismo dos hidratos de carbono, influenciando diretamente a 

produtividade do morangueiro, além de estar envolvido na manutenção da turgescência 

das folhas, razão pela qual este elemento é essencial no transporte interno de 

fotoassimilados e no equilíbrio eletroquímico das células (Andriolo et al., 2010).  

A deficiência deste catião está relacionada com a redução da condutância 

estomática, prejudicando assim a fixação de CO2, o que interrompe a conversão de 

energia luminosa em energia química no processo fotossintético da folha (Cakmak, 

2005); já o excesso deste elemento pode comprometer a absorção de outros catiões 
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(Marschner, 2012). No que diz respeito aos frutos, o K é o elemento mais associado à 

qualidade, uma vez que melhora as características físico-química dos morangos, pois 

tende a aumentar o teor em sólidos solúveis totais, ácido ascórbico, acentua a cor, o 

aroma, o sabor, a firmeza, além de causar o aumento da produtividade da cultura 

(Schwarz et al., 2011; Sousa et al., 2014). Contudo, foi relatado por Andriolo et al. (2010) 

que o excesso deste elemento pode comprometer a qualidade dos morangos, induzir 

alterações no peso dos frutos e, consequentemente, efeitos depressivos na 

produtividade do morangueiro.   

A influência negativa na qualidade dos frutos associada ao excesso de adubação 

potássica, não é um tema abordado frequentemente em trabalhos da área da nutrição 

vegetal. Alguns autores referem a ocorrência de danos em maças ‘Fugi’ sujeitas a 

longos períodos de conservação, danos estes provocados pelo excesso de adubação 

potássica (Hunsche et al., 2003). De igual modo os valores elevados da razão K:Ca são 

frequentemente associados ao aumento da suscetibilidade a algumas desordens 

fisiológicas. Há muito que é conhecida a influência que a razão K:Ca tem na ocorrência 

de Bitter pit em maçãs ‘Cox’s Orange Pippin’ (Van Der Boon, 1980) e na suscetibilidade 

ao enegrecimento interno em maçãs ‘Braeburn’ (Neuwald et al., 2014). Deste modo, a 

fertilização excessiva em K além de causar um aumento na condutividade elétrica da 

solução nutritiva, pode também resultar numa nutrição desequilibrada das plantas em 

Ca e outros catiões como o Mg, mesmo que estes estejam em concentração adequada 

na solução. 

O método mais utilizado para avaliar o estado nutricional do morangueiro é a 

análise química do teor de nutrientes nos diferentes órgãos da planta, principalmente 

nas folhas (Yavari et al., 2009; Reganold et al., 2010). Entretanto, outros métodos têm 

sido introduzidos no diagnóstico das respostas fisiológicas das plantas a stress 

nutricionais, tais como as avaliações relacionadas com o teor de clorofilas determinadas 

através do índice SPAD (Martínez et al., 2017), a fluorescência das clorofilas (Choi et 

al., 2016), a condutância estomática, a temperatura da folha, o potencial hídrico, a 

percentagem de água nos diferentes órgãos da planta, o conteúdo relativo em água da 

folha (Kirkham, 2014) e a área especifica das folhas (Yaghubi et al., 2016).  

O potencial de utilização dos índices que determinam o teor de clorofilas das 

folhas como as leituras de SPAD e a fluorescência das clorofilas para detetar deficiência 

de nutrientes como N, Mg e Fe foi bem estabelecido por El-Jendoubi et al. (2011), 

Martínez et al. (2017) e Melo et al. (2017). Apesar destes índices não serem comumente 

relacionados com a nutrição potássica, por este elemento não estar associado à 

molécula de clorofila, o aumento da concentração de K+ no meio pode ocasionar o 
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desequilíbrio na absorção de outros nutrientes, principalmente dos que promovem 

sintomas de clorose nas folhas, como o N, o Mg e o Fe que alteram o valor destes 

índices (Cadet e Samson, 2011). 

Neste contexto, o objetivo destes estudos foi determinar o desenvolvimento das 

plantas com base em parâmetros fisiológicos, no crescimento e na produção de frutos 

de duas cultivares de morangueiro cultivadas em sistema hidropónico, com diferentes 

doses de potássio disponíveis na solução nutritiva. Para isso foram realizados 2 ensaios:  

Ensaio I – O objetivo foi avaliar o efeito de diferentes doses de K adicionadas à 

solução nutritiva em sistema hidropónico contendo areia, nos parâmetros fisiológicos do 

morangueiro da cultivar San Andreas, nomeadamente, nos parâmetros fotossintéticos 

e hídricos das plantas, na acumulação de biomassa, na produção de morangos, na 

partição de K, Ca e Mg pelos diferentes órgãos da planta e parede celular dos morangos.  

Ensaio II –  O objetivo foi avaliar o efeito de diferentes doses de K adicionadas à 

solução nutritiva em sistema hidropónico do tipo do NGS® (New Growing System) 

contendo substrato comercial à base de perlite e fibra de coco, sobre os parâmetros 

fisiológicos do morangueiro cultivar Primoris, nomeadamente, nos parâmetros 

fotossintéticos e hídricos das plantas, na acumulação de biomassa, na partição de K, 

Ca e Mg pelos diferentes órgãos da planta e parede celular dos morangos, na produção 

e qualidade dos morangos. 

 

2. Material e métodos 

2.1 Ensaio I – Utilização de um sistema hidropónico contendo areia como 

substrato 

 

2.1.1 Instalação do ensaio e obtenção do material vegetal 

O ensaio foi conduzido em sistema hidropónico, em estufa do tipo gótico não 

climatizada, com aberturas zenitais de 25% na nave, revestida com filme de policloreto 

de vinil (PVC), localizada no campo experimental da Universidade de Évora (Pólo da 

Mitra em Valverde, Évora, Portugal, cujas coordenadas geográficas são 38º31’55.4” N 

8º01’04.0” W).  

Foram utilizadas plantas de morangueiro certificadas da cv. San Andreas 

frigoconservadas, de raiz nua, propagadas a partir de estolhos, livres de doenças e com 

tamanho uniforme de aproximadamente 5 à 7cm, adquiridas em viveiro certificado. 
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2.1.2 Tratamentos e delineamento experimental  

Os tratamentos foram constituídos por cinco doses de K (1,8; 4,2; 5,7; 7,4 e 9,8 

mmol L-1) definidas a partir da recomendação da solução nutritiva para a cultura do 

morangueiro proposta por Hennion e Veschambre (1997) modificada. As concentrações 

de macro e micronutrientes na solução utilizada como controlo encontram-se na Tabela 

3. O delineamento experimental utilizado foi em blocos causalizados, com um fator de 

variação com cinco níveis e 16 repetições.  

 

Tabela 3. Concentração de macro e micronutrientes na solução nutritiva utilizada como 
controlo. 

Hennion e Veschambre (1997) modificada 
 

[mmol L-1] 
 

[mg L-1] 

NO3
- 9,40 Mo 0,07 

H2PO4
- 2,00 B 0,14 

SO4
2- 1,00 Cu 0,11 

K+ 5,70 Mn 0,56 

Ca2+ 3,00 Zn 0,22 

Mg2+ 2,00 Fe 1,13 

NH4+ 1,00 
  

 

2.1.3 Descrição do sistema hidropónico utilizado 

O sistema hidropónico utilizado era constituído por três fases: fase sólida – areia 

e pedras do tipo ‘brita’; fase líquida – água e solução nutritiva e fase gasosa – ar. Este 

sistema foi classificado como sendo do tipo semifechado, pois havia reutilização da 

solução nutritiva drenada. 

O ensaio foi constituído por 5 linhas de cultivo (uma para cada dose de K); cada 

linha possuía um depósito de polietileno expandido de baixa densidade (PEBD), com 

capacidade para 500L nos quais se armazenava a solução nutritiva. Cada depósito 

estava equipado com uma bomba (Power Plus Water: POW 87902 Submersible pump 

– 250W, 5000L/h). A forma como o sistema foi dimensionado neste ensaio pode ser 

visualizado no Anexo 1 (Figura 1). O funcionamento da bomba foi automaticamente 

controlado através da utilização de um temporizador/programador digital previamente 

definido. 

Os vasos utilizados para a cultura (retangulares com 60 x 10,3 x 19,5 cm de 

comprimento, largura e altura, respetivamente, com capacidade volumétrica para 12L) 

foram acondicionados por cima de estruturas de aproximadamente 25 cm de altura que 

serviram como suporte. Havia quatro vasos por linha. Cada vaso possuía seis furos no 
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fundo para drenagem da solução excedente recolhida num vaso coletor e 

posteriormente devolvida ao depósito de armazenamento da solução nutritiva. 

Os vasos foram preenchidos com uma camada de ‘brita’ de aproximadamente 

10 cm, coberta por um pedaço de rede de sombreamento e o restante volume foi 

preenchido com areia, perfazendo 6L de areia por vaso. Foi instalado um sistema de 

rega constituído por tubos de ½ polegada com gotejadores localizados de 20 em 20 cm, 

do tipo autocompensantes. Utilizaram-se dois tubos de rega por vaso havendo um 

gotejador disponível para cada planta.  

 

2.1.4 Preparação e maneio da solução nutritiva 

As fontes de macronutrientes utlizadas para compor os diferentes tratamentos 

foram os fertilizantes comerciais Adubos de Portugal - ADP©: nitrato de amónio (16,9 % 

NO3
- e 17,6 % NH4

+), sulfato de magnésio (16 % MgO e 32 % SO3), fosfato de potássio 

(34 % K2O e 52 % P2O5), sulfato de potássio (50 % K2O e 46,5 % SO3) e os sais puros 

para análise (P.A. > [99 %]): nitrato de cálcio (Ca(NO3)2), nitrato de potássio (KNO3), 

cloreto de potássio (KCl), nitrato de sódio (NaNO3) e sulfato de potássio (K2SO4). As 

fontes de micronutrientes utilizadas foram os fertilizantes comerciais: Yara© Nutrel C (0,4 

% B; 0,3 % Cu; 7,5 % Fe; 3,7 % Mn; 0,2 % Mo e 0,6 % Zn) e Keliron© (6 % Fe-EDDHA 

e 3 % Fe).  

A solução nutritiva de cada tratamento foi preparada com água obtida de furo 

subterrâneo perfazendo um volume de 240 L. As quantidades (g) utilizadas de cada 

fonte fertilizante para cada tratamento encontram-se descritas na Tabela 4.   
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Tabela 4. Quantidade expressa em g 240 L-1 das fontes fertilizantes contendo macro e 
micronutrientes adicionadas à água na formulação da solução nutritiva de acordo com 
cada tratamento contendo as doses de potássio1) 

 
Fonte Mineral 

Tratamento (mmol L-1 K) 

1,8 4,2 5,7 7,4 9,8 

g 240L-1 

NH4NO3 24,55 50,88 24,55 24,55 24,55 

MgSO4 72,0 72,0 72,0 72,0 72,0 

Ca(NO3)2 103,2 79,2 120,0 120,0 120,0 

KH2PO4 60,0 0 89,54 89,54 89,54 

KNO3 0 31,67 72,0 72,0 72,0 

CaSO4 0 32,64 0 0 0 

KCl 0 50,89 0 31,20 74,40 

Ca(H2PO4)2 19,11 0 0 0 0 

NaNO3 76,8 0 0 0 0 

NH4H2PO4 0 50,88 0 0 0 

Mg(NO3)2 0 72,0 0 0 0 

1) Todos os tratamentos receberam 36 g e 24 g previamente diluídos das fontes 
fertilizantes contendo os micronutrientes Yara© Nutrel C e Keliron®, respetivamente. 

 

A condutividade elétrica (CE) e o pH da água utilizada variavam entre 0,60 e 0,73 

mS ds-1 e 6,8 e 7,2, respetivamente. A análise da água utilizada encontra-se no Anexo 

1 (Tabela 1). A solução foi monitorizada a cada dois dias através das medidas de CE 

com eletrocondutivímetro digital portátil (Hanna instrument®, Rhode Island, USA) e do 

pH com o medidor de pH (Hanna instrument®, Rhode Island, USA).  

O pH foi mantido em torno de 5,75 ± 0,25 com a adição de solução de correção, 

à base de hidróxido de sódio (NaOH 1 mol L-1) ou ácido fosfórico (H2PO4 a 10 %) quando 

necessário. A CE para cada tratamento em ordem crescente foi em média: 2,2; 2,42; 

3,1; 3,86 e 3,98 mS ds-1.  

A troca da solução nutritiva foi realizada sempre que a mesma atingiu 30 % de 

redução no valor inicial da CE em pelo menos um dos tratamentos e ocorreu sete vezes 

durante todo o ensaio. 

 

2.1.5 Plantação e manutenção do ensaio 

As plantas foram transplantadas no dia 17 de março de 2015 para os vasos 

previamente preenchidos com areia e saturados com água, com uma distância de 

aproximadamente de 15 cm entre plantas. 

Nos primeiros três dias após a transplantação, as plantas foram regadas 

somente com água; do quarto ao décimo dia, cada linha de cultivo recebeu 50 ml de 
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solução nutritiva por planta do respetivo tratamento, com a concentração reduzida a 30 

%, quatro vezes ao dia. Após este período, as plantas receberam os tratamentos a 100 

% da concentração definida.  

O controlo da rega foi automatizado por um temporizador de rega digital 

previamente programado para acionar a bomba durante 3 minutos em sete períodos de 

rega diários. A frequência e a duração da rega foram definidas de acordo com a 

evapotranspiração da cultura.  

Durante todo o ensaio foram realizadas as manutenções necessárias à cultura, 

como a retirada das folhas secas e estolhos; o tratamento contra afídeos com 

pulverização das plantas com detergente não iónico Tween 20®, a 5 % em água. Na 

fase da floração, a polinização foi realizada de forma natural, através de agentes 

polinizadores da fauna local. 

Os valores máximos e mínimos de temperatura e humidade relativa do ar durante 

a condução do ensaio foram obtidos com o auxilio de um termo-higrómetro digital com 

armazenamento de dados (MicrologProII, Fourtec, USA) instalado no interior da estufa 

à altura das plantas, cujas leituras foram realizadas diariamente de 10 em 10 minutos a 

partir de 24 abril de 2015 até o final do ensaio. Estes dados encontram-se na Figura 3 

e 4, respetivamente.  

 

  

Figura 3. Temperaturas máximas e mínimas no interior da estufa durante a condução 
do ensaio. 
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Figura 4. Humidade relativa do ar máxima e mínima no interior da estufa durante a 
condução do ensaio. 
 

2.1.6 Avaliações  

 

2.1.6.1 Avaliação dos parâmetros fisiológicos das plantas 

Após 13 semanas da transplantação, as plantas foram avaliadas quanto a alguns 

importantes parâmetros fisiológicos, tais como o teor em clorofilas, a fluorescência das 

clorofilas, a condutância estomática, a temperatura das folhas e o potencial hídrico, 

referidos como 1 a 4 na Tabela 5. Estas avaliações foram repetidas no último dia de 

manutenção do ensaio na estufa (24 semanas após a transplantação) e no mesmo dia 

as plantas foram colhidas, arrefecidas a aproximadamente 5 ºC em sacos plástico e em 

caixa térmica contendo barras de gelo e transportadas rapidamente para o Laboratório 

de Fisiologia Vegetal (Pólo da Mitra, Universidade de Évora), onde foram realizadas as 

avaliações das massas fresca e seca das folhas, pecíolos e raízes, a percentagem de 

água, o conteúdo relativo em água e área específica da folha, referidos como 5 a 8 da 

Tabela 5.   
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Tabela 5. Parâmetros fisiológicos avaliados nos morangueiros, local de determinação 
na planta e número de plantas utilizadas. 

Parâmetros fisiológicos Determinação na planta 

1 - Teor em clorofilas - índice SPAD Folhas jovens e adultas das 16 plantas de 
cada tratamento; 

2 - Fluorescência das clorofilas Folhas jovens de 8 plantas de cada 
tratamento; 

3 - Condutância estomática e 
temperatura da folha 

Folíolo terminal de uma folha de 8 plantas 
de cada tratamento; 

4 - Potencial hídrico das folhas 
Folhas de 8 plantas de cada tratamento; 

5 - Percentagem de água das folhas, 
pecíolos e raízes 8 plantas de cada tratamento; 

6 - Massas fresca e seca das folhas, 
pecíolos e raízes 8 plantas de cada tratamento; 

7 - Conteúdo relativo em água  Folíolo terminal de uma folha de 8 plantas 
de cada tratamento; 

8 - Área especifica da folha  Folíolos de uma folha de 8 plantas de cada 
tratamento. 

 

Teor em clorofilas - índice SPAD 

O teor total em clorofilas das folhas foi estimado utilizando o medidor de clorofila 

portátil SPAD-502© (Konica Minolta, USA) em folhas jovens (SPAD FJ) e folhas adultas 

(SPAD FA). O SPAD FJ foi avaliado no folíolo terminal da segunda folha completamente 

desenvolvida de cada planta, a contar do ápice da planta para a base e o SPAD FA foi 

mensurado no folíolo terminal da primeira folha totalmente saudável, a contar da base 

da planta para o ápice.  

As medições foram realizadas pela manhã entre as 9 e às 10 horas. Cada 

medição foi realizada em duas áreas diferentes do folíolo terminal da folha de forma não 

destrutiva e em tempo real. As leituras deste índice não possuem unidade e variam 

numa escala de 0 a 100, sendo os valores crescentes associados a intensidade da 

coloração verde da folha.  

 

Fluorescência das clorofilas 

A fluorescência das clorofilas foi estimada utilizando um fluorímetro (Pocket PEA, 

Hansatech Instruments, U.K.) pela manhã (às 10 horas). Uma pequena porção do tecido 

foliar do folíolo terminal das folhas jovens (sendo estas as mesmas folhas jovens em 
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que foram feitas as medições do teor em clorofilas) foi submetida à escuridão com o 

auxílio de pinças próprias do aparelho por um período de 20 minutos, para que os 

centros do fotossistema II (FSII) estivessem predominantemente na forma oxidada. 

Após este período, foi encaixada a pinça no fluorímetro, esta foi aberta e recebeu um 

pulso de luz saturante que induziu a fluorescência foliar, cujo valor de indução foi 

registado pelo equipamento que disponibilizou em tempo real e de forma não destrutiva 

os valores da máxima eficiência quântica do FS II (Fv/Fm) e do índice de desempenho 

da fotossíntese (PIABS). As variáveis Fv/Fm e PIABS fornecem informações quantitativas 

sobre o estado da planta e a sua vitalidade, de acordo com o princípio da equação de 

Nernst (Srivastava e Strasser, 1999). 

 

Condutância estomática e temperatura da folha 

A condutância estomática (gs) e a temperatura da folha (tF) foram avaliadas com 

um porómetro (AP4, Delta-T Devices, Cambridge, U.K.) às 10 e às 12 horas. Para estas 

determinações foram escolhidos dois folíolos de folhas distintas, ao acaso, por planta 

avaliada, estando estes folíolos em boas condições fitossanitárias e aparentemente com 

o mesmo estádio de desenvolvimento. Os resultados obtidos foram expressos em mmol 

m-2 s-1 e ºC para gs e tF, respetivamente.  

 

Potencial hídrico das folhas 

O potencial hídrico (Ψw) foi determinado às 12 horas utilizando uma câmara de 

pressão tipo Scholander (Model 1000, PMS Instrument Company, USA). Para esta 

determinação foi retirado de cada planta avaliada um conjunto de folha e pecíolo, 

estando a folha completamente desenvolvida e em bom estado fitossanitário. Esta foi 

colocada na câmara de pressão ficando o pecíolo exposto. A pressão interna na câmara 

foi gradualmente aumentada com a injeção de azoto comprimido até o equilíbrio entre 

a água na folha e no xilema. O equilíbrio ocorreu quando houve a exsudação da seiva 

pelo corte feito no pecíolo da folha, tendo-se registado de imediato o valor da pressão 

(Turner, 1988). Os resultados obtidos foram expressos em MPa. 

 

Percentagem de água e massas fresca e seca das folhas, folíolos, pecíolos e 

raízes  

Para a determinação da percentagem de água (%H2O) nos diferentes órgãos 

das plantas, estas foram separadas em folhas, pecíolos, raízes e folíolos de uma folha 
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jovem. As raízes foram lavadas em água corrente até a remoção total da areia e o 

excesso de água foi retirado com auxílio de papel absorvente. Determinou-se o peso 

fresco (g) dos diferentes órgãos das plantas, com o auxílio de uma balança de precisão 

(PB153, Mettler Toledo AG, Greifensee, Suiça). O peso seco (g), foi determinado após 

a secagem do material em estufa a 70 ºC até atingirem o peso constante (avaliado 

regularmente em 6 das amostras). A %H2O das folhas, pecíolos, raízes e folíolos foi 

determinada através da equação:  

 

%H2O =  
PF − PS

PF
 

Em que:  

%H2O = Percentagem de água, em %; 

PF = Peso fresco do órgão da planta, em g; 

PS = Peso seco do órgão da planta, em g. 

 

Conteúdo relativo em água 

O conteúdo relativo em água (RWC, Relative Water Content) foi estimado 

gravimetricamente conforme metodologia proposta por Galmés et al. (2007). Foram 

utilizados três discos retirados com o auxilio de um cilindro de metal do folíolo terminal 

da segunda folha completamente desenvolvida a contar do ápice da planta para a base. 

Cada disco vegetal com 1,75 cm2, foi pesado em balança de precisão (PB153, 

Mettler Toledo AG, Greifensee, Suiça) para obtenção do peso fresco. Em seguida foram 

colocados em placa de petri contendo água destilada. Após 2 horas, estes discos foram 

pesados para obtenção do peso túrgido e colocados em estufa com circulação forçada 

de ar a 70 ºC até atingirem o peso constante, sendo então pesados para obtenção do 

peso seco.  

O RWC foi determinado utilizando a equação:  

 

RWC =  [
PF − PS

PT − PS
] 

 

 

Em que:  

RWC = Conteúdo relativo em água, em %; 

PF = Peso fresco do disco vegetal, em g; 

PS = Peso seco do disco vegetal, em g; 
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PT = Peso túrgido do disco vegetal, em g. 

Área específica da folha  

Para a determinação da área específica da folha (SLA – Specific Leaf Area), 

foram utilizados os folíolos da segunda folha completamente desenvolvida a contar do 

ápice da planta para a base, colocados em superfície plana branca e fotografados com 

câmara fotográfica (Panasonic, Lumix DMC-LX100). 

A área de cada folíolo foi medida com auxílio do programa Image J (Image 

Process Analysis in Java, National Institute of Mental Health, USA). A SLA foi 

determinada utilizando a equação: 

 

SLA =
ΣAfolíolos  

PS folíolos
 

Em que: 

SLA = área específica da folha, em m2 kg-1; 

ΣAfolíolos = somatório da área dos folíolos, em m2; 

PS = peso seco dos folíolos, em kg. 

  

2.1.6.2 Avaliação da produção de morangos 

Foram realizadas 9 colheitas de morangos durante o ensaio em 2015, em 20 e 

28 de julho; 03, 10, 12, 18 e 28 de agosto; e 03 e 09 de setembro.  

A produção de morangos foi avaliada em função do número e do peso médio 

dos morangos obtidos de cada tratamento a cada colheita. Para estas avaliações 

somente os morangos que não apresentavam nenhuma irregularidade do ponto de vista 

comercial foram contabilizados.  

 

2.1.6.3 Avaliação do teor em Ca, K e Mg nos diferentes órgãos da planta 

Teor em Ca, K e Mg total nas folhas, pecíolos e raízes  

O teor em K, Ca e Mg total foi determinado na matéria seca das folhas, pecíolos 

e raízes. Para tal utilizaram-se três amostras compósitas contendo a matéria seca de 

cada uma das diferentes partes de três plantas de cada tratamento.   

Das diferentes partes das plantas previamente secas em estufa à 70 ºC e 

moídas, foram pesadas amostras de aproximadamente 1 g ± 0,01 e posteriormente 

submetidas a uma digestão nitroperclórica. 



 

 

39 

As amostras sofreram uma pré digestão durante 12 horas com 1 ml de ácido 

nítrico (HNO3 P.A [65 %]). Posteriormente, foram adicionados mais 3 ml de HNO3 e as 

amostras foram levadas à temperatura de ± 95 ºC até à digestão total do material 

orgânico e redução do volume de ácido a metade. Posteriormente, foram adicionados 2 

ml de ácido perclórico (HClO4 P.A [70 %]) e gradualmente a temperatura foi elevada até 

150 ºC, onde se manteve até a solução se apresentar cristalina. Filtrou-se a solução 

com filtro de papel (WhatmanTM, nº 02) e aferiu-se o volume em balão volumétrico para 

25 ml com água destilada.  

Cada amostra foi digerida em duplicado e a determinação do teor em Ca, K e 

Mg total foi efetuada por espectrofotometria de absorção atômica (Spectrometer GBC 

Scientific Equipment Pty Ltd, model Avanta Σ, Braeside, Austrália) com base na 

metodologia de Srivastava et al. (2008). Os resultados foram expressos em mg g-1 (mg 

do elemento Ca, K ou Mg g de massa seca-1). 

 

Teor em Ca, K e Mg total nos morangos  

Para a determinação do teor de Ca, K e Mg total foram preparadas três amostras 

compósitas de frutos provenientes de cada tratamento. Cada amostra compósita 

consistiu na utilização de seis morangos.  

As amostras de morangos foram previamente congeladas e posteriormente 

liofilizadas, moídas e, após digestão nitroperclórica (cuja metodologia foi descrita no 

subitem anterior - Teor em Ca, K e Mg total nas folhas, pecíolos e raízes). O teor em 

Ca, K e Mg total nos morangos foi determinado por espectrofotometria de absorção 

atômica (Spectrometer GBC Scientific Equipment Pty Ltd, model Avanta Σ, Braeside, 

Austrália) com base na metodologia de Srivastava et al. (2008). Os resultados foram 

expressos em mg g-1 (mg de Ca, K ou Mg g de morango liofilizado-1). 

 

Extração e teor em Ca, K e Mg na parede celular dos morangos 

A parede celular, também denominada resíduo insolúvel em álcool (AIR, Alcohol 

Insoluble Residue) é o resultado de uma extração de remoção do conteúdo citosólico 

após a lise celular. Neste ensaio, o AIR foi extraído a partir de 300 g de morangos das 

mesmas amostras descritas no subitem anterior (Teor em Ca, K e Mg total nos 

morangos).   

A preparação do AIR foi feita a partir do procedimento descrito por Coimbra et 

al. (1996) modificado. Para a extração do AIR utilizaram-se frutos congelados 

provenientes de cada tratamento, os quais foram triturados em etanol (96 %, v/v) na 
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proporção de 1:4 e fervidas durante 10 minutos. Após o arrefecimento das amostras, 

estas foram filtradas com auxílio de uma placa porosa sob vácuo obtendo-se o AIR. Este 

foi lavado com éter dietílico até se apresentar praticamente sem pigmentos. O AIR foi 

colocado em vidro de relógio e levado a secar em estufa a 60 ºC até atingir o peso 

constante. 

Para a determinação do teor em Ca, K e Mg na parede celular foram pesadas 

amostras de 0,1 g do AIR e submetidas a uma digestão nitroperclórica, como descrita 

no subitem - Teor em Ca, K e Mg total nas folhas, pecíolos e raízes. Após a digestão 

das amostras, o teor de nutrientes foi obtido por espectrofotometria de absorção atômica 

(Spectrometer GBC Scientific Equipment Pty Ltd, Avanta Σ model, Hampshire, IN) com 

base na metodologia de Srivastava et al. (2008). Os resultados foram expressos em mg 

g-1 (mg de Ca, K ou Mg g de AIR-1). 

 

2.2 Ensaio II – Utilização do sistema hidropónico do tipo NGS® contendo substrato 

orgânico comercial 

 

2.2.1 Instalação do ensaio e obtenção do material vegetal 

O ensaio foi conduzido em sistema hidropónico, em estufa do tipo gótico não 

climatizada, com aberturas zenitais de 25% na nave, revestida com filme de policloreto 

de vinil (PVC) localizada em campo experimental da Universidade de Évora (Pólo da 

Mitra em Valverde, Évora, Portugal, cujas coordenadas geográficas são 38º31’55.4” N 

8º01’04.0” W).  

Foram utilizadas plantas de morangueiro certificadas da cv. Primoris enraizadas 

em alvéolo, livres de doenças e com tamanho uniforme de aproximadamente 10 cm, 

adquiridas em viveiro certificado.  

 

2.2.2 Tratamentos e delineamento experimental 

Os tratamentos foram constituídos por cinco doses de K (2,15; 4,15; 6,15; 8,15 

e 10,15 mmol L-1) definidas a partir da recomendação da solução nutritiva para a cultura 

do morangueiro proposta por Hennion e Veschambre (1997) modificada. As 

concentrações de macro e micronutrientes na solução utilizada como controlo 

encontram-se na Tabela 6. O delineamento experimental utilizado foi em blocos 

causalizados, com um fator de variação com cinco níveis e 12 repetições.  
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Tabela 6. Concentração de macro e micronutrientes na solução nutritiva utilizada como 
controlo. 

Hennion e Veschambre (1997) modificada 
 

[mmol L-1] 
 

[mg L-1] 

NO3
- 11,85 Mo 0,07 

H2PO4
- 2,00 B 0,14 

SO4
2- 1,00 Cu 0,11 

K+ 6,15 Mn 0,56 

Ca2+ 3,00 Zn 0,22 

Mg2+ 1,00 Fe 1,13 

NH4+ 1,00 
  

 

2.2.3 Descrição do sistema hidropónico utilizado 

O sistema hidropónico utilizado era constituído por três fases: fase sólida – 

constituída por substrato orgânico contendo volumes iguais de fibra de coco e perlita; 

fase líquida – água e solução nutritiva e fase gasosa – ar. Este sistema foi classificado 

como sendo do tipo semifechado, pois havia reutilização da solução nutritiva drenada.  

Este sistema foi uma adaptação do NGS® (New Growing System) projetado para 

o cultivo do morango (modelo: Multibanda DUO®) caracterizado por possuir duas 

estruturas metálicas laterais que serviam como suporte para prender duas camadas de 

polietileno interligadas que criavam um circuito em dois níveis. O primeiro nível para 

acomodar o substrato orgânico e as raízes das plantas. Este nível possuía orifícios 

utilizados para drenar a solução excedente para o segundo nível que servia como meio 

de recolha da solução nutritiva drenada (Figura 5). 
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Figura 5. Sistema NGS® modelo Multibanda DUO®, especialmente desenvolvido para o 
cultivo do morangueiro. Fonte: ngsystem.com.  
 

O sistema era composto por 5 linhas de cultivo (uma para cada dose de K), cada 

linha possuía um depósito de polietileno expandido de baixa densidade (PEBD), com 

capacidade para 50L nos quais se armazenava a solução nutritiva e equipado com uma 

bomba (Power Plus Water: POW 87902 pump – 250 W, 5000 L/h). O funcionamento da 

bomba foi automaticamente controlado através da utilização de um temporizador/ 

programador digital previamente definido. 

As linhas de cultivo foram projetadas com um declive de 2 % para que a solução 

drenada pudesse ser direcionada para um tubo do tipo PVC acoplado no final da linha. 

Este tubo foi também projetado com um declive de 2 % em direção ao depósito para 

facilitar a drenagem da solução. A forma como o sistema foi dimensionado neste ensaio 

pode ser visualizada em Anexo 2, Figura 1. 

As linhas de cultivo foram preenchidas com o substrato orgânico e instalados os 

tubos de rega do tipo gota-a-gota. Os tubos gotejadores utilizados foram do tipo 

autocompensantes com ½ polegada, utilizados dois tubos por linha de cultivo, havendo 

um gotejador disponível para cada planta.  

 

2.2.4 Preparação e maneio da solução nutritiva 

As fontes de macro e micronutrientes utlizadas para compor os diferentes 

tratamentos foram os fertilizantes comerciais Yara©: nitrato de amónio (NH4NO3 – 16,9 

% NO3
- e 17,7 % NH4

+), sulfato de magnésio (MgSO4 – 16 % MgO e 32 % SO3), fosfato 

monoamónico (MAP – 12 % NH4
- e 61 % P2O5) e nitrato de potássio (KNO3 – 13,7 % 

NO3
- e 46,3 % K2O) e sal puro para análise (P.A. > [99 %]): nitrato de cálcio (Ca(NO3)2). 

22 cm 

15 cm 
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As fontes de micronutrientes utilizadas foram os fertilizantes comerciais: Yara© Nutrel C 

(0,4 % B; 0,3 % Cu; 7,5 % Fe; 3,7 % Mn; 0,2 % Mo e 0,6 % Zn) e Keliron© (6 % Fe-

EDDHA e 3 % Fe). 

A solução nutritiva de cada tratamento foi previamente preparada com água 

destilada e acondicionadas em garrafas escuras de vidro com capacidade para 1 L. 

Estas soluções foram adicionadas à água obtida de furo subterrâneo perfazendo um 

volume final de 40 L. Em cada linha de cultivo a solução foi armazenada num depósito 

com capacidade para 50 L. As quantidades (g L-1 solução mãe) utilizadas de cada fonte 

fertilizante para cada tratamento encontram-se na Tabela 7. A quantidade adicionada 

de cada solução mãe, em ml, para completar os 40 L de solução nutritiva para cada 

tratamento foram: 20 ml de nitrato de amónio e 200 ml de sulfato de magnésio, nitrato 

de cálcio, fosfato monoamónico, nitrato de potássio, Yara© Nutrel C e Keliron©. 

 

Tabela 7. Quantidade expressa em g L-1 das fontes fertilizantes contendo macro e 
micronutrientes utilizadas na formulação das soluções mãe de acordo com cada 
tratamento contendo as doses crescentes de potássio1) 

 
 

Fonte Mineral 

Tratamento (mmol L-1 K) 

2,15 4,15 6,15 8,15 10,15 

g L-1 solução mãe  

Nitrato de amónio 153,85 153,85 153,85 153,85 153,85 

Sulfato de magnésio 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 

Nitrato de cálcio 68,88 68,88 68,88 68,88 68,88 

Fosfato monoamónico 46,56 89,86 100,06 100,06 100,06 

Nitrato de potássio 43,6 84,3 124,9 165,5 206,0 

1) A solução mãe contendo os micronutrientes foram iguais para todos os tratamentos e 
foram constituídas de 30 g e 20 g de Yara© Nutrel C e Keliron®, respetivamente. 
 

A condutividade elétrica (CE) e pH da água utilizada variavam entre 0,40 e 0,71 

dS m-1 e 6,7 e 7,0, respetivamente. A análise laboratorial da água utilizada encontra-se 

no Anexo 2 (Tabela 1). A solução foi monitorizada a cada dois dias através das medidas 

de CE com eletrocondutivímetro digital portátil (Hanna instrument®, Rhode Island, USA) 

e pH com o medidor de pH (Hanna instrument®, Rhode Island, USA).  

O pH foi mantido em torno de 6,25 ± 0,25, com a adição de solução de correção, 

à base de hidróxido de sódio (NaOH 1 mol L-1) ou ácido fosfórico (H2PO4 a 10 %) quando 

necessário. A CE para cada tratamento em ordem crescente foi em média: 1,70 ± 0,04; 

1,92 ± 0,4; 2,18 ± 0,02; 2,52 ± 0,03 e 2,75 ± 0,06 dS m-1.  



 

 

44 

A troca da solução nutritiva foi realizada sempre que a mesma atingiu 30 % de 

redução no valor inicial da CE em pelo menos um dos tratamentos e esta foi realizada 

nove vezes durante todo o ensaio. 

 

2.2.5 Plantação e manutenção do ensaio 

As plantas foram transplantadas no dia 01 de novembro 2015 para o sistema 

NGS® previamente preenchido com o substrato orgânico saturado em água. As plantas 

foram dispostas em linha dupla, conforme os orifícios que são predefinidos no sistema 

Multibanda DUO® perfazendo uma distância de 15 cm entre plantas. 

Nos primeiros três dias após a transplantação, as plantas foram regadas 

somente com água e do quarto ao sétimo dia com a solução de cada tratamento com a 

concentração reduzida a 30 %. Após este período, as plantas receberam os tratamentos 

a 100 % da concentração definida.  

O controlo da rega foi automatizado por um temporizador de rega digital 

previamente programado para acionar a bomba durante 3 minutos em sete períodos 

diários. A frequência e a duração da rega foram definidas de acordo com a 

evapotranspiração da cultura.  

Durante todo o ensaio foram realizadas as manutenções necessárias à cultura, 

como a retirada das folhas secas e o tratamento contra afídeos com pulverização das 

plantas com detergente não iónico Tween 20®, a 5 % em água, quando necessário. Na 

fase da floração, a polinização foi realizada de forma natural, através de agentes 

polinizadores da fauna local. 

Os valores de temperatura e humidade relativa do ar máxima e mínima durante 

a condução do ensaio foram obtidos com o auxilio de um termo-higrómetro digital 

(MicrologProII, Fourtec, USA), com armazenamento de dados a cada 10 minutos, 

instalado no interior da estufa à altura das plantas de 10 de março a 20 de junho de 

2016. Estes dados encontram-se nas Figuras 6 e 7, respetivamente.  
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Figura 6. Temperaturas máximas e mínimas no interior da estufa durante a condução 
do ensaio. 

 

 

Figura 7. Humidade relativa do ar máxima e mínima no interior da estufa durante a 
condução do ensaio. 
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2.2.6 Avaliações  

 

2.2.6.1 Avaliação dos parâmetros fisiológicos das plantas 

Após 15 semanas da transplantação, as plantas foram avaliadas quanto a alguns 

importantes parâmetros fisiológicos, tais como o teor em clorofilas, a fluorescência das 

clorofilas, a condutância estomática, a temperatura das folhas e o potencial hídrico, 

referidos como 1 a 4 na Tabela 8. Estas avaliações foram repetidas no último dia de 

manutenção do ensaio na estufa (33 semanas após a transplantação) e no mesmo dia 

as plantas foram colhidas, arrefecidas a aproximadamente 5 ºC em sacos plástico e em 

caixa térmica contendo barras de gelo e transportadas rapidamente para o Laboratório 

de Fisiologia Vegetal (Pólo da Mitra, Universidade de Évora), onde foram realizadas as 

avaliações das massas fresca e seca das folhas e pecíolos, da percentagem de água, 

do conteúdo relativo em água e da área específica da folha, referidos como como 5 a 8 

na Tabela 8. A metodologia utilizada para avaliar cada um destes parâmetros foi a 

mesma utilizada no Ensaio I – Utilização de um sistema hidropónico contendo areia 

como substrato, descrita em 2.1.6.1 Avaliação dos parâmetros fisiológicos das plantas.  

 

Tabela 8. Parâmetros fisiológicos avaliados nos morangueiros, local de determinação 
na planta e número de plantas utilizadas. 

Parâmetros fisiológicos Determinação na planta 

1 - Teor em clorofilas - índice SPAD Folhas jovens e adultas das 12 plantas de 
cada tratamento; 

2 - Fluorescência das clorofilas Folhas jovens das 12 plantas de cada 
tratamento; 

3 - Condutância estomática e  
temperatura da folha 

Folíolo terminal de uma folhas das 12 
plantas de cada tratamento; 

4 - Potencial hídrico das folhas 
Folhas de 8 plantas de cada tratamento; 

5 - Percentagem de água das folhas e  
Pecíolos 12 plantas de cada tratamento; 

6 - Massas fresca e seca das folhas e 
pecíolos 12 plantas de cada tratamento; 

7 - Conteúdo relativo em água  Folíolo terminal de uma folha de 8 plantas 
de cada tratamento; 

8 - Área especifica da folha  Folíolos de uma folha de 8 plantas de cada 
tratamento. 
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2.2.6.2 Avaliação da produção de morangos 

 Foram realizadas 16 colheitas durante o ensaio em 2016, em 15, 22 e 29 de 

fevereiro; 07 e 16 de março; 04, 08, 12, 15, 19 e 25 de abril; 02, 06, 12 e 23 de maio; e 

01 de junho. 

A produção de morangos foi estimada em função do número e do peso médio 

dos morangos obtidos de cada tratamento a cada colheita. Para estas avaliações 

somente os morangos que não apresentavam nenhuma irregularidade do ponto de vista 

comercial foram contabilizados.  

 

2.2.6.3 Avaliação da qualidade físico-química dos morangos  

Os morangos produzidos foram avaliados quanto ao peso, firmeza, cor (L*, hº e 

C*), sólidos solúveis totais (SST), acidez titulável (AT), pH e relação SST/AT. Estas 

avaliações foram feitas formando uma amostra compósita dos frutos obtidos a cada 

duas datas de colheita, totalizando 8 avaliações ao longo do período de produção. Para 

estas avaliações, os morangos que apresentavam alguma irregularidade do ponto de 

vista comercial eram descartados. 

 

Firmeza 

A análise da firmeza foi realizada utilizando texturómetro TA.HD.Plus (Stable 

Micro Systems Ltd., Surrey, UK) equipado com sonda cilíndrica de 3 mm de base plana 

(P\3). As medições foram realizadas num ponto único na zona equatorial de cada um 

dos morangos inteiros. A profundidade de penetração foi de 8 mm e considerou-se a 

velocidade de avanço da sonda de 1 mm s-1. Os dados obtidos foram da força máxima 

em Newtons (N) no gráfico contendo a Força vs Deformação. 

 

Cor (L*, hº e C*) 

A cor da epiderme dos morangos foi determinada com auxilio de colorímetro 

Minolta CR 400 Konica Minolta (Konica Minolta Inc., Tokyo, Japão), no padrão C.I.E 

L*a*b*, em que a coordenada L* expressa o grau de luminosidade da cor medida (L* = 

100 = branco; L* = 0 = preto); os valores a* e b* expressam a componente cromática do 

vermelho/verde e amarelo/azul, respetivamente e foram utilizados para calcular o 

ângulo Hue, hº = arctan (b*/a*) que expressa a intensidade da tonalidade da cor (valor 

de hº = 0º = cores púrpuras; hº = 90º = coloração amarelada; hº = 180º = coloração 
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verde azulada; hº = 270º = coloração azul) e o croma, C* = √𝑎 ∗2+ 𝑏 ∗2 que expressa a 

saturação da cor entre mais viva ou mais pálida.  

Para determinação destes parâmetros foram realizadas duas leituras em lados 

opostos, na região equatorial dos morangos colhidos por cada tratamento. As leituras 

foram realizadas com o iluminante C, ângulo de visão de 2º em área de 8 mm de 

diâmetro. 

 

Sólidos solúveis totais (SST) 

Para a determinação dos sólidos solúveis totais (SST), foram cortadas as 

sépalas juntamente com o pedicelo dos frutos e retiradas algumas gotas de sumo. O 

SST foi avaliado por refratometria utilizando o refratómetro digital Atago PR-101 (Atago 

CO., Ltd, Tóquio, Japão) previamente calibrado com água destilada, com precisão de ± 

0,2 % para um espectro de °Brix entre 0 e 45 % a 25 °C.  

O valor dos SST obtido por fruto foi expresso em ºBrix. 

 

Acidez titulável (AT), potencial hidrogeniónico (pH) e razão SST/AT  

Após a determinação dos SST dos morangos, estes foram divididos em duas 

amostras compósitas com número de frutos equivalente. Cada amostra foi triturada e a 

partir da polpa de frutos obtida, foram pesados 6 g e diluídos em 50 ml de água destilada. 

Nesta diluição foram realizadas as análises do pH e acidez titulável (AT), utilizando o 

titulador automático (Crison Compact Tritrador – versão S, Crison Instruments, S.A., 

Barcelona, Espanha) previamente calibrado com soluções padrão de pH 4,01 e 7,00.  

As leituras foram realizadas através débito de hidróxido de sódio (NaOH) a 0,1 

M na solução de trabalho até atingir um valor de pH de 8,2. O valor do pH foi obtido 

diretamente e o valor de AT foi expresso como percentual de ácido cítrico (%) através 

da equação:   

AT =  
V x N x 0,064  

P
 x100 

 

Em que: 

AT = acidez titulável, em % de ácido cítrico; 

V = volume de NaOH gasto na titulação, em ml; 

N = normalidade de solução de NaOH 

P = peso da amostra de polpa de ‘frutos’ utilizada na titulação, em g; 

Meq. de ácido cítrico = 0,064 
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A razão SST/AT é frequentemente utilizada como índice de qualidade pós-

colheita dos frutos e foi obtida pela divisão entre os dois parâmetros.   

 

2.2.6.4 Teor em Ca, K e Mg nos diferentes órgãos da planta 

Teor em Ca, K e Mg total nas folhas e pecíolos  

O teor em K, Ca e Mg total foi determinado na matéria seca das folhas e pecíolos. 

Para tal utilizaram-se três amostras compósitas contendo a matéria seca de cada uma 

das diferentes partes de três plantas de cada tratamento. 

A descrição detalhada da metodologia utilizada para a avaliação deste 

parâmetro foi a mesma utilizada no Ensaio I – Utilização de um sistema hidropónico 

contendo areia como substrato, descrita em 2.1.6.3 Avaliação do teor em Ca, K e Mg 

nos diferentes órgãos da planta – Teor em Ca, K e Mg total nas folhas, pecíolos e raízes.  

 

Teor em Ca, K e Mg total nos morangos  

Para a determinação do teor de Ca, K e Mg total foram preparadas quatro 

amostras compósitas de frutos provenientes de cada tratamento. Cada amostra 

compósita consistiu na utilização de oito morangos. 

A descrição detalhada da metodologia utilizada para a avaliação deste 

parâmetro foi a mesma utilizada no Ensaio I – Utilização de um sistema hidropónico 

contendo areia como substrato, descrita em 2.1.6.3 Avaliação do teor em Ca, K e Mg 

nos diferentes órgãos da planta – Teor em Ca, K e Mg total nos morangos.  

 

Extração e teor em Ca, K e Mg na parede celular dos morangos 

O resíduo insolúvel em álcool (AIR) dos morangos foi extraído a partir de 400 g 

de morangos das mesmas amostras descritas no subitem anterior (Teor em Ca, K e Mg 

total nos morangos).  

A descrição detalhada da metodologia utilizada para a avaliação deste 

parâmetro foi a mesma utilizada no Ensaio I – Utilização de um sistema hidropónico 

contendo areia como substrato, descrita em 2.1.6.3 Avaliação do teor em Ca, K e Mg 

nos diferentes órgãos da planta – Extração e teor em Ca, K e Mg na parede celular dos 

morangos.  
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2.3 Análise estatística dos dados 

Os dados obtidos nos ensaios I e II foram submetidos à análise de variância 

(Anova) e comparação de médias realizada pelo teste de Tukey, com nível de 

significância p ≤ 0,05. Foi realizada a análise de correlação de Pearson, entre alguns 

parâmetros avaliados na fisiologia das plantas, com nível de significância p ≤ 0,05. As 

tabelas com as matrizes de correlação entre parâmetros estão apresentadas para o 

Ensaio I em Anexo 1, tabela 2 e para o Ensaio II em Anexo 2, tabela 2.  

Para todas as análises e testes estatísticos mencionados, foi utilizado o 

programa estatístico SPSS® for Windows, Statistic version 24 (SPSS Inc., Chicago, IL, 

U.S.).  
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3 Resultados e Discussão 

 

3.1 Ensaio I – Utilização de um sistema hidropónico contendo areia como 

substrato 

 

3.1.1 Efeito das doses de potássio na fisiologia das plantas e na produção de 

frutos  

 

3.1.1.1 Fisiologia 

Os resultados obtidos para o índice SPAD na folha jovem (FJ) e adulta (FA), para 

o índice de desempenho da fotossíntese (PIabs) e a máxima eficiência quântica do 

fotossistema II (Fv/Fm) das plantas nas avaliações realizadas na 13ª e 24ª semanas após 

a transplantação dos morangueiros apresentam-se na Tabela 9. 

 

Tabela 9. Índice SPAD nas folhas jovens (FJ) e adultas (FA), índice de desempenho da 
fotossíntese (PIabs) e máxima eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) (média ± erro 
padrão) avaliados na 13ª semana (1ª avaliação) e 24ª semana (2ª avaliação) após a 
transplantação dos morangueiros cv. San Andreas em função das doses de K na 
solução nutritiva (1,8; 4,2; 5,7; 7,4 e 9,8 mmol L-1).  

13ª semana após a transplantação dos morangueiros (1ª Avaliação) 

Dose K SPAD FJ SPAD FA PIabs Fv/Fm 

1,8 45,4 ± 0,85a 47,8 ± 0,37a 10,2 ± 0,63b 0,828 ± 0,002a 

4,2 44,2 ± 0,93a 47,1 ± 1,04a 11,3 ± 0,43ab 0,833 ± 0,001a 

5,7 42,7 ± 0,79a 43,9 ± 0,70b 10,9 ± 0,51ab 0,834 ± 0,001a 

7,4 42,7 ± 0,65a 46,1 ± 1,02ab 10,9 ± 0,53ab 0,834 ± 0,001a 

9,8 45,1 ± 0,80a  47,6 ± 0,61a 12,8 ± 0,60a 0,832 ± 0,002a 

24ª semana após a transplantação dos morangueiros (2ª Avaliação) 

Dose K SPAD FJ SPAD FA PIabs Fv/Fm 

1,8 42,1 ± 0,47a 45,5 ± 0,49ab 10,0 ± 0,42a 0,840 ± 0,003ab 

4,2 42,0 ± 0,99a 47,1 ± 0,51a 10,7 ± 0,41a 0,841 ± 0,002a 

5,7 41,7 ± 0,56a 43,6 ± 0,50b 10,2 ± 0,52a 0,838 ± 0,001ab 

7,4 41,9 ± 0,62a  44,9 ± 0,43b 9,8 ± 0,59a 0,835 ± 0,002ab 

9,8 42,3 ± 0,57a 44,8 ± 0,61b 11,1 ± 0,66a 0,833 ± 0,002b 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

O índice SPAD é utilizado como uma estimativa do teor de clorofilas e 

geralmente apresenta correlação linear direta com a concentração de azoto (N) (Bullock 
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e Anderson, 1998; Schröder et al., 2000) e ferro (Fe) (El-Jendoubi et al., 2011), estando 

normalmente associado à intensidade da cor verde das folhas. 

As doses de K não apresentaram efeito significativo sobre o teor de clorofilas 

nas folhas jovens (SPAD FJ) nas duas avaliações realizadas. No entanto, os valores 

deste índice obtidos em ambas as folhas, jovens (FJ) e adultas (FA) das plantas 

avaliadas parecem indicar que estas, com 13 semanas de desenvolvimento, estavam 

ligeiramente mais verdes do que as folhas com 24 semanas.  

O efeito das diferentes doses de K sobre o índice SPAD só pode ser observado 

nas FA a partir da dose controlo (5,7 mmol L-1 de K), que apresentaram o menor valor 

para este índice em ambas as avaliações realizadas. Apesar deste índice não ser 

comumente relacionado com a nutrição potássica da planta, o aumento da 

condutividade elétrica promovido pelas doses crescentes de K poderia ocasionar o 

desequilíbrio na absorção de outros nutrientes, principalmente dos que promovem 

sintomas de clorose como N, Mg e Fe afetando o valor SPAD nas folhas. As variações 

no valor do índice SPAD observadas neste ensaio, foram também relatadas por Roosta 

(2014) e Martínez et al. (2017) que encontram valores de SPAD para as folhas do 

morangueiro entre 26,7 e 58,4. Estas variações normalmente também podem ocorrer 

em função da cultivar, estágio fenológico, ciclo da cultura e condições de cultivo (El-

Jendoubi et al., 2011; Pestana et al., 2011; Martínez et al., 2017).  

Neste ensaio, não foram visualizadas anomalias na coloração verde das folhas 

dos morangueiros e aparentemente as plantas mantiveram-se verdes 

independentemente da dose de K. Sun et al. (2015) ao estudarem a cv. San Andreas, 

obtiveram um índice SPAD médio em folhas adultas que consideraram sem nenhuma 

anomalia de cor de 49,2. Estes mesmos autores ao estudarem o efeito da salinidade 

sobre o índice SPAD de sete cultivares de morangueiro, não observaram em folhas 

adultas, efeito significativo da concentração salina neste índice. 

A medição de parâmetros relacionados com a fluorescência das clorofilas tem 

apresentado grande interesse em estudos que visam avaliar plantas sob condições de 

stress bióticos e abióticos que afetam diretamente a fotossíntese (Melo et al., 2017; 

Yadav et al., 2017). Neste ensaio, houve efeito das doses de K sobre a performance 

fotossintética das plantas, medida através da fluorescência das clorofilas com o índice 

de desempenho (PIabs) e a máxima eficiência quântica do FSII (Fv/Fm).  

O PIabs é um parâmetro sensível a vários tipos de stress e é amplamente utilizado 

para comparar reações fotoquímicas primárias (Strasser et al., 2004), uma vez que 

incorpora os processos de transferência de energia dos primeiros eventos de absorção, 
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até à redução dos recetores finais de eletrões do fotossistema I (FSI) (Martinazzo et al., 

2012). 

A máxima eficiência quântica do FSII é obtida através da relação Fv/Fm = Fm-

F0/Fm. Quando os centros de reação de PSII estão abertos (no escuro) e uma luz de 

baixa intensidade é fornecida, o PSII emite um valor mínimo de fluorescência, F0. A 

emissão de fluorescência aumenta rapidamente a partir de um nível mínimo e atinge um 

máximo (Fm) logo após o início da iluminação (Yadav et al., 2017). A diferença entre F0 

e Fm é denominada como fluorescência variável, Fv. A relação Fv/Fm é relatada como um 

bom indicador de stress salino nas folhas, uma vez que indica danos no aparelho 

fotossintético (Krause e Weis, 1991; Yadav et al., 2017).  

Na avaliação realizada na 13ª semana após a transplantação dos morangueiros, 

houve efeito benéfico da dose mais elevada de K (9,8 mmo L-1) sobre o PIabs e 

correlações positivas entre o PIabs e Fv/Fm (r = 0,86; p ≤ 0,01). Na avaliação realizada na 

24ª semana, não houve efeito das doses de K sobre este parâmetro e foi observada 

uma ligeira redução nos valores deste índice em relação à avaliação realizada na 13ª 

semana. 

Houve um aumento significativo no valor deste parâmetro a partir da dose 4,2 

mmol L-1 de K, sendo máximo (12,8 ± 0,6) na dose mais elevada (9,8 mmol L-1 de K). 

Estes resultados sugerem que a aplicação de K aumenta o desempenho do FSI das 

folhas e não interfere na máxima eficiência quântica do FSII neste estágio de 

desenvolvimento (13ª semana após a transplantação dos morangueiros). No entanto, 

com o passar do tempo de desenvolvimento das plantas, como observado na avaliação 

realizada na 24ª semana após a transplantação dos morangueiros, a aplicação de K 

parece não exercer efeito sobre as reações fotoquímicas primárias da cultivar de 

morangueiro estudada e causa uma ligeira redução na relação Fv/Fm.  

Verificou-se uma correlação positiva na avaliação realizada na 13ª semana após 

a transplantação dos morangueiros entre o PIabs e o SPAD FJ (r = 0,63; p ≤ 0,05), ambos 

medidos na mesma folha (FJ). O índice SPAD estima o teor em clorofilas das folhas e 

está diretamente relacionado com a capacidade fotossintética da planta (Ma et al., 

2012). Outros autores também verificaram a existência de uma correlação positiva entre 

o PIabs e o SPAD FJ na espécie Atriplex nummularia (Melo et al., 2017). 

Os resultados obtidos para a condutância estomática (gs), temperatura da folha 

tF) e potencial hídrico (ΨW) das folhas nas avaliações realizadas na 13ª e 24ª semana 

após a transplantação dos morangueiros apresentam-se na Tabela 10.  
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Tabela 10. Condutância estomática às 10h (gs10h) e às 12h (gs12h), temperatura da 
folha às 10h (tF10h) e às 12h (tF12h) e potencial hídrico das folhas (Ψw) (média ± erro 
padrão) avaliados na 13ª semana (1ª avaliação) e 24ª semana (2ª avaliação) após a 
transplantação dos morangueiros cv. San Andreas em função das doses de K na 
solução nutritiva (1,8; 4,2; 5,7; 7,4 e 9,8 mmol L-1). 

13ª semana após a transplantação dos morangueiros (1ª Avaliação) 

Dose K 
gs10h gs12h tF10h 

(ºC) 
tF12h 
(ºC) 

ΨW 

 (MPa) 
(mmol m-2 s-1) (mmol m-2 s-1) 

1,8 132 ± 18a 157 ± 15a 27,6 ± 0,48a 30,9 ± 0,19a -0,55 ± 0,02a 

4,2 136 ± 18a 171 ± 14a 27,3 ± 0,54a 31,1 ± 0,20a -0,48 ± 0,02a 

5,7 139 ± 17a 160 ± 10a 27,5 ± 0,61a 31,2 ± 0,19a -0,64 ± 0,30a 

7,4 129 ± 20a 177 ± 20a 27 ,0± 0,56a 31,2 ± 0,18a -0,46 ± 0,20a 

9,8 118 ± 18a 144 ± 14a 27,1 ± 0,46a 31,4 ± 0,17a -0,42 ± 0,10a 

24ª semana após a transplantação dos morangueiros (2ª Avaliação) 

Dose K 
gs10h gs12h tF10h 

(ºC) 
tF12h 
(ºC) 

ΨW  

(MPa) 
(mmol m-2 s-1) (mmol m-2 s-1) 

1,8 95 ± 7a 103 ± 22b 25,62 ± 0,68a 28,16 ± 2,42a -1,14 ± 0,09a 

4,2 127 ± 13a 136 ± 18ab 25,31 ± 0,71a 27,71 ± 2,37a -1,09 ± 0,07a 

5,7 122 ± 11a 177 ± 15a 25,26 ± 0,68a 27,59 ± 2,31a -0,88 ± 0,06a 

7,4 98 ± 8a 141 ± 13ab 25,16 ± 0,66a 27,39 ± 2,26a -0,90 ± 0,04a 

9,8 99 ± 8a 133 ± 14ab 24,75 ± 0,75a 27,38 ± 2,27a -0,99 ± 0,07a 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

As respostas das plantas avaliadas através de indicadores fisiológicos como a 

condutância estomática, temperatura foliar, potencial hídrico, conteúdo relativo em água 

e percentagem de água nos diferentes órgãos vegetativos são capazes de identificar o 

estado hídrico das plantas (Kirkham, 2014), que segundo alguns autores, podem estar 

intimamente relacionadas com a nutrição potássica (Wang e Wu, 2013). 

Houve um efeito positivo do aumento das doses de K sobre a condutância 

estomática na avaliação realizada na 24ª semana após transplantação dos 

morangueiros medida às 12 horas (gs12h). Nestas plantas, a dose controlo (5,7 mmol L-

1 de K) apresentou o valor mais elevado para a condutância estomática (177 mmol m-

2s-1).  

Ainda que não haja diferenças estatísticas significativas, a dose 1,8 mmol L-1 de 

K parece induzir uma condutância estomática menor às 10 horas (gs10h) nos 

morangueiros avaliados na 24ª semana após a transplantação. No processo de abertura 

estomática é observado um aumento na concentração de K nas células-guarda, o que 

provocou a entrada de água nestas células com consequente aumento da pressão 

responsável pela abertura dos estomas (Taiz e Zeiger, 2012). Com efeito, vários autores 



 

 

55 

referem que os estomas podem ter dificuldades em abrir completamente sob condições 

de deficiência em K (Tomemori et al., 2002; Jin et al., 2011; Wang e Wu, 2013). 

São escassos os trabalhos que visam comparar o efeito da concentração de K 

no meio sobre a condutância estomática das folhas do morangueiro sem submeter estas 

plantas a outros tipos de stress como o hídrico, salino ou infeções fúngicas. Nestes 

casos, a literatura sugere que o efeito do K na condutância estomática só é observado 

quando as plantas são submetidas a algum tipo de stress e posteriormente são 

fertilizadas de K (Ashley et al., 2005; Amtmann et al., 2008; Wang e Wu, 2013). 

Comparando os valores de condutância estomática medida às 10 e às 12 horas, 

gs10h e gs12h, respetivamente, nota-se um incremento superior a 15 % no valor da 

gs12h em relação a gs10h nas duas avaliações realizadas (13ª e 24ª semana após a 

transplantação dos morangueiros). A abertura estomática superior nas avaliações de 

gs12h, está de acordo com o facto de a luz ser o fator ambiental condicionante da 

abertura e fecho estomático em plantas não sujeitas a stress hídrico (Taiz e Zeiger, 

2012). Contudo, presume-se que nos horários mais quentes do dia a gs diminua para 

evitar que o potencial hídrico da folha seja reduzido abaixo de níveis considerados 

críticos para a estabilidade do sistema de transporte de água da planta (Oren et al., 

1999). Porém, o aumento na condutância estomática nas avaliações realizadas às 12 

horas, pode dever-se ao facto de a esta hora ainda não ter sido atingida a temperatura 

atmosférica máxima dentro da estufa.  

O facto dos valores médios de gs obtidos neste ensaio serem inferiores ao valor 

médio obtido por Sun et al. (2015) para a cv. San Andreas (302 mmol m−2 s−1), pode 

estar relacionada com a temperatura do ar no interior da estufa. Esta diferença pode ter 

ocorrido devido ao facto das suas plantas terem sido cultivadas em estufas com 

temperatura controlada para 26,5 ºC e as plantas deste ensaio terem sido cultivadas a 

maior parte do ciclo a temperaturas superiores a 35 ºC. Assim, os valores de 

condutância relativamente baixos observados nas duas avaliações realizadas neste 

ensaio (13ª e 24ª semana após a transplantação dos morangueiros), parecem ser 

explicados pelas temperaturas elevadas que ocorriam habitualmente no interior da 

estufa e não pelas diferentes doses de K. 

As diferentes doses de K não influenciaram significativamente a temperatura das 

folhas tanto às 10 (tF10h), como às 12 horas (tF12h) em ambas as avaliações (13ª e 

24ª semana após a transplantação dos morangueiros). A temperatura das folhas está 

negativamente relacionada com a transpiração (Morales et al., 2015) que é um dos 

principais mecanismos de arrefecimento das plantas. Na primeira avaliação, este 

comportamento foi observado quando se correlacionou a tF com a gs. Verificaram-se 
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valores de correlação negativa elevados e significativos entre a tF12h e a gs10h (r = - 

0,83; p ≤ 0,01) e gs12h (r = - 0,77; p ≤ 0,01). Assim, os valores de gs relativamente baixos 

observados nas duas avaliações neste ensaio podem ser explicados por esta relação 

entre a tF provocada pela temperatura do ar dentro da estufa e não pelas diferentes 

doses de K. 

O potencial hídrico (Ψw) não foi influenciado pelas doses de K em ambas as 

avaliações realizadas (13ª e 24ª semana após a transplantação dos morangueiros). No 

entanto, valores mais negativos de Ψw foram observados nos morangueiros na 24ª 

semana após a transplantação. A variação nos valores do Ψw entre as duas avaliações 

realizadas pode estar relacionada com a fase de desenvolvimento em que as plantas 

foram avaliadas e com as condições atmosféricas no dia da avaliação. De facto, esta 

situação pode ser explicada pela correlação negativa entre Ψw e tF12h (r = - 0,28; p ≤ 

0,01) na 13ª semana e na 24ª semana de desenvolvimento das plantas, com a tF10h (r 

= - 0,58; p ≤ 0,01) e tF12h (r = - 0,58; p ≤ 0,01). O Ψw pode variar também em função 

da cultivar como mostrado por Grant et al. (2010) ao avaliar o Ψw de dez diferentes 

cultivares de morangueiro, onde obteve variações de valores entre -0,8 e -2,0 MPa.  

Os resultados obtidos para a percentagem de água (% H2O) das folhas, pecíolos 

e raízes das plantas apresentam-se na Tabela 11. 

 

Tabela 11. Percentagem de água (% H2O) das folhas, pecíolos e raízes (média ± erro 
padrão) dos morangueiros cv. San Andreas em função das doses de K na solução 
nutritiva (1,8; 4,2; 5,7; 7,4 e 9,8 mmol L-1). 

Dose K % H2O Folhas % H2O Pecíolos % H2O Raízes 

1,8 0,76 ± 0,014a 0,85 ± 0,004a 0,81 ± 0,01ab 

4,2 0,75 ± 0,004a 0,85 ± 0,003a 0,83 ± 0,01a 

5,7 0,75 ± 0,005a 0,85 ± 0,004a 0,75 ± 0,03b 

7,4 0,76 ± 0,003a 0,86 ± 0,003a 0,85 ± 0,01a 

9,8 0,75 ± 0,005a 0,86 ± 0,004a 0,84 ± 0,01a 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Não houve efeito das doses de K sobre a %H2O na parte aérea das plantas 

(folhas e pecíolos). Devido à ausência deste efeito nos demais parâmetros que medem 

a condição hídrica da planta (Ψw e gs), era esperado que também não houvesse 

influência do K na %H2O.  

No entanto, nas raízes a dose controlo (5,7 mmol L-1 de K) apresentou um valor 

significativamente menor de %H2O (0,75). Porém, comumente, este parâmetro é 

avaliado nas folhas ou folíolos no morangueiro e, neste ensaio, as %H2O para estes 
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órgãos vegetativos estão de acordo com os valores obtidos por Martínez-Ferri et al. 

(2016), quando compararam a %H2O das folhas e folíolos de seis cultivares de 

morangueiro não sujeitas a stress hídrico.   

As doses de K também não influenciaram a %H2O, o conteúdo relativo em água 

(RWC) e a área especifica (SLA) no folíolo (Tabela 12). 

Yaghubi et al. (2016), ao comparar o efeito do aumento da CE em duas cultivares 

de morangueiro, concluíram que o K adicionado ao meio foi capaz de recuperar o RWC 

das plantas que estavam mantidas sob elevada CE. Contudo, em condições em que as 

plantas não foram mantidas sob alta CE, a aplicação de doses crescentes de K não 

apresentou efeito significativo sobre o RWC das folhas, com valor médio de 0,85 %. 

 

Tabela 12. Percentagem de água (% H2O) dos folíolos, conteúdo relativo em água dos 
folíolos (RWC) e área especifica dos folíolos (SLA) (média ± erro padrão) dos 
morangueiros cv. San Andreas em função das doses de K na solução nutritiva (1,8; 4,2; 
5,7; 7,4 e 9,8 mmol L-1).  

Dose K % H2O Folíolos RWC (%) SLA (m2 kg-1) 

1,8 0,72 ± 0,007a 0,88 ± 0,01a 18,1 ± 0,65a 

4,2 0,73 ± 0,003a 0,88 ± 0,01a 19,4 ± 0,52a 

5,7 0,74 ± 0,003a 0,90 ± 0,01a 21,4 ± 1,49a 

7,4 0,74 ± 0,008a 0,95 ± 0,06a 21,4 ± 0,80a 

9,8 0,73 ± 0,005a 0,87 ± 0,01a 18,7 ± 0,57a 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

A área especifica foliar (SLA) também não foi influenciada pelas doses de K. 

Este resultado está de acordo com os obtidos por Yaghubi et al. (2016) que, ao 

disponibilizarem 1000 e 1500 ppm de silicato de potássio aos morangueiros, não 

encontraram diferenças significativas entre doses, com SLA médio para a cv. Kurdistan 

de 22,35 m2 kg-1  e para a cv. Paros de 34,62 m2 kg-1. 

 

3.1.1.2 Biomassa e produção de frutos 

Os resultados obtidos para a produção de biomassas fresca e seca pelos 

diferentes órgãos vegetativos da planta apresentam-se na Tabela 13.  
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Tabela 13. Massas fresca (MF) e seca (MS) das folhas (F), pecíolos (P) e raízes (R) (média 
± erro padrão) dos morangueiros cv. San Andreas em função das doses de K na solução 
hidropónica (1,8; 4,2; 5,7; 7,4 e 9,8 mmol L-1). 

Dose K MFF (g) MFP (g) MFR (g) MSF (g) MSP (g) MSR (g) 

1,8 31,2 ± 3,64c 22,5 ± 3,09b 25,7 ± 2,75a 7,21 ± 0,76c 3,37 ± 0,52b 5,06 ± 0,69ab 

4,2 56,9 ± 3,17a 41,0 ± 2,39a 29,2 ± 2,18a 14,02 ± 0,83a 6,12 ± 0,32a 5,03 ± 0,40ab 

5,7 46,1 ± 3,28abc 32,0 ± 3,57ab 28,3 ± 2,40a 11,55 ± 0,78ab 4,87 ± 0,49ab 6,12 ± 0,25a 

7,4 37,4 ± 4,00bc 27,2 ± 2,67ab 24,1 ± 2,22a 8,99 ± 0,99b 3,96 ± 0,43ab 3,87 ± 0,67b 

9,8 49,2 ± 4,63ab 41,0± 5,52a 27,7 ± 3,11a 12,12 ± 1,19ab 5,94 ± 0,80ab 4,60 ± 0,73ab 

Médias e erro padrão médio seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna, diferem 
significativamente entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 
Os resultados mostram que o melhor desenvolvimento vegetativo em relação à 

produção de massa fresca do morangueiro, tanto na parte aérea, como na raiz foi obtido 

com a dose 4,2 mmol L-1 de K. Observou-se também que a dose 1,8 mmol L-1 de K 

comprometeu a acumulação da MFF e MFP.  

Houve também efeito das doses de K sobre a produção de massa seca dos 

pecíolos, folhas e raízes e, tal como ocorreu para a massa fresca, a dose 4,2 mmol L-1 

de K foi a que proporcionou a maior acumulação de MSP e MSF e a dose mais baixa 

de K (1,8 mmol L-1) comprometeu a acumulação de MSP, MSF e MSR. É relatado na 

literatura que uma concentração adequada de K pode aumentar a acumulação total de 

massa seca das plantas (Egilla et al., 2001). Reduções na produção de massas fresca 

e seca do morangueiro cv. Toyonoka foram também observadas por Mondal et al. (2017) 

ao testarem os efeitos de diferentes doses de KNO3 sobre a solução nutritiva fornecida 

às plantas.  

Além da baixa disponibilidade de K comprometer a produção de massa seca das 

plantas, por ser constituinte de até 10 % do seu valor (Wang e Wu, 2013), a deficiência 

de K está relacionada com a redução da condutância estomática. Esta deficiência 

prejudica a fixação de CO2 pelas folhas, o que interrompe a conversão de energia 

luminosa em energia química no processo fotossintético (Cakmak, 2005).  

Como foi verificado neste ensaio, na avaliação realizada na 24ª semana após a 

transplantação, os morangueiros cultivados sob a menor dose de K (1,8 mmol L-1) 

apresentaram a menor gs12h, o que será provavelmente a causa da menor produção 

de biomassas fresca e seca nestas plantas. 

Os resultados mostram que as diferentes doses de K influenciaram a produção 

de frutos pelos morangueiros (Tabela 14).  
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Tabela 14. Número e peso médio da produção de morangos cv. San Andreas (média ± 
erro padrão) por colheita em função das doses de K na solução nutritiva (1,8; 4,2; 5,7; 
7,4 e 9,8 mmol L-1) por semana de colheita. 

Dose K Número de morangos Peso médio (g fruto-1 colheita-1) 

1,8 8,8 ± 2,56ab 78,7 ± 24,08ab 

4,2 9,3 ± 2,38ab 80,1 ± 18,95ab 

5,7 17,0 ± 3,86a 137,7 ± 29,56a 

7,4 12,7 ± 2,41ab 110,2 ± 22,37ab 

9,8 6,9 ± 2,01b 41,7 ± 11,45b 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 
A dose controlo (5,7 mmol L-1 de K) foi a que produziu o maior número e peso 

médio de morangos por colheita, sendo 60 % superior no número e 70 % superior no 

peso médio dos frutos, relativamente à produção obtida com a dose 9,8 mmol L-1 de K, 

que promoveu o menor rendimento da cultura. Resultados similares para a redução da 

produção do morangueiro cv. San Andreas em função do aumento da concentração de 

iões na solução nutritiva foi observado por Sun et al. (2015), mesmo sendo esta cultivar, 

considerada por estes autores, como tolerante a valores de CE de 4,4 dS m-1. 

A principal hipótese que pode explicar a redução observada na produção do 

morangueiro, por efeito da dose mais elevada de K (9,8 mmol L-1), baseia-se na 

absorção competitiva em relação ao somatório total de catiões no interior da planta, 

como demonstrado por Greenwood e Stone (1998). Estes autores relataram que a 

elevada concentração de K poderia induzir deficiências de outros catiões, como o Ca e 

o Mg, que se refletem na redução da produção de frutos pela planta. Resultados obtidos 

por Lieten (2006) confirmam esta hipótese. O autor observou uma redução no número, 

no tamanho e na produção de morangos no tratamento com a relação K:Ca:Mg mais 

elevada na solução nutritiva dos morangueiros. Andriolo et al. (2010) também 

observaram que a dose 9 mmol L-1 de K na solução nutritiva das plantas reduziu o 

número médio de morangos produzidos. 

A dose 4,2 mmol L-1 de K foi a que apresentou a maior produção de biomassa 

fresca e seca das plantas (Tabela 13). No entanto, as plantas cultivadas nesta dose 

tiveram o rendimento em peso médio de morangos 58 % inferior à dose controlo (5,7 

mmol L-1 de K) e frutos com o menor teor em K (Figura 8).  

Comportamento semelhante ao deste ensaio foi observado por Mondal et al. 

(2017) e segundo estes autores, está relacionado com a adequação da dose de K para 

promover o equilíbrio entre de absorção deste elemento pelo morangueiro, na fase de 

desenvolvimento vegetativo e produção de frutos. Rengel e Damon (2008) também 
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afirmaram que a absorção de K pelas plantas pode ser alterada em função do estádio 

de desenvolvimento, principalmente na passagem dos estádios vegetativo para o 

reprodutivo.  

 

3.1.2 Efeito das doses de potássio sobre o teor em K, Ca e Mg nos diferentes 

órgãos da planta e na parede celular dos morangos  

 

3.1.2.1 Teor em K, Ca e Mg na planta e nos frutos 

Verificou-se neste ensaio que houve efeito das diferentes doses de K sobre o 

teor de K, Ca e Mg nos diferentes órgãos da planta (Figura 8).  

 

5,7 1,8 4,2 7,4 9,8 
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Figura 8. Teor em K, Ca e Mg na massa seca dos diferentes órgãos da planta (raízes, 
pecíolos, folhas e frutos), em função das doses de K na solução nutritiva (1,8; 4,2; 5,7; 
7,4 e 9,8 mmol L-1). Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,01). 
 

Os valores de referência para os níveis adequados de nutrientes nas folhas do 

morangueiro no inicio da floração variam entre 11,0 a 25,0 mg g-1 para o K, 5,0 a 15,0 

mg g-1 para o Ca e 2,5 a 4,5 mg g-1 para o Mg (Campbell, 2000).  

Os resultados mostram que o maior teor em K nas raízes, pecíolos, folhas e 

frutos foi observado com a dose mais elevada (9,8 mmol L-1 de K). O teor de K nas 

folhas nesta dose foi inferior ao teor médio de 23,37 mg g-1 obtido por Sun et al. (2015) 

nas folhas do morangueiro, após produção de frutos. Contudo, foi superior ao obtido por 

Antunes et al. (2014) para o fruto (18,34 mg g-1) da mesma cultivar utilizada neste 

ensaio.  

Foi observado um comportamento linear crescente em função das diferentes 

doses de K para o teor deste elemento nos pecíolos, folhas e frutos. Era esperado que 

este comportamento ocorresse e possivelmente não foi evidente para as raízes por 

estas terem sido lavadas antes de serem analisadas. Isto deve-se ao facto do K ser um 

elemento altamente lavável nos tecidos externos da planta (Marschner, 2012). 

Mondal et al. (2017) também observaram que com a redução da concentração 

de KNO3 na solução nutritiva do morangueiro, o teor de K nas folhas, coroas e raízes 

diminuiu em aproximadamente 80 % em relação à dose controlo. 

Para todas as doses de K estudadas neste ensaio, a acumulação deste catião 

nos diferentes órgãos da planta seguiu a sequência decrescente: frutos > folhas > 

pecíolos > raízes. Segundo Marschner (2012), uma sequência de acumulação de 

nutrientes nos diferentes órgãos vegetais em que os frutos apresentam o maior teor do 

nutriente e as raízes o menor, é característica de elementos altamentes móveis no 

floema, como é o caso do K.  

Ao contrário da relação de distribuição do K nas diferentes partes da planta, o 

Ca tende a concentrar-se em tecidos mais velhos, visto que possui baixa capacidade de 

redistribuição para os tecidos mais novos, como os frutos (Marschner, 2012).  

Este comportamento de acumulação do Ca nos tecidos mais velhos das plantas 

foi observado neste ensaio. De facto, o teor de Ca nas raízes dos morangueiros da 

maioria dos tratamentos com as diferentes doses de K foi similar aos das folhas ou dos 

pecíolos e o menor teor deste elemento foi encontrado nos morangos (Figura 8).  

Ao nível das raízes verificou-se que o maior teor de Ca ocorreu na dose mais 

baixa de K (1,8 mmol L-1). Segundo Marschner (2012), os grupos carboxilos dos 
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polissacarídeos de carga negativa das raízes funcionam como locais de ligação dos 

catiões da solução nutritiva e o Ca2+ é o catião que preferencialmente se liga a estes 

grupos carboxilos. O mesmo autor refere ainda que a mobilidade do K+ através da 

membrana celular é bastante superior à mobilidade do Ca2+. Assim, para as plantas da 

dose 1,8 mmol L-1 de K, a rapidez de transporte do K+ através da membrana celular 

associada à baixa concentração deste catião na solução nutritiva parece ter contribuído 

para a concentração mais elevada do Ca2+ nas raízes destes morangueiros. De igual 

modo à medida que as doses de K+ aumentaram na solução nutritiva, os efeitos da 

rapidez do transporte deste catião ao nível das membranas não foram tão evidentes e 

o teor de Ca nas raízes diminui, provavelmente pela ligação da K+ ocupar os locais de 

ligação que poderiam ser ocupados pelo Ca2+. 

Apesar dos teores de Mg nas folhas estarem dentro do intervalo adequado 

proposto por Campbell (2000), o mesmo comportamento para o teor de Ca foi observado 

para o teor de Mg nas folhas e pecíolos em função das diferentes doses de K (Figura 

8). Provavelmente, estes resultados devem-se ao antagonismo característico verificado 

entre magnésio e potássio (Marschner, 2012). Segundo Meurer (2006), o incremento da 

concentração de K na solução nutritiva tem efeito depressivo na absorção de magnésio, 

enquanto o inverso não ocorre.  

A relação de antagonismo entre o K e o Ca e Mg, verificada na capacidade de 

acumulação desses catiões nos tecidos das plantas sob o efeito de doses crescentes 

de K adicionadas na solução nutritiva, foi observada neste ensaio. Em função do 

aumento das doses de K na solução nutritiva, o teor de K nas raízes, pecíolos e folhas 

aumentou, enquanto o teor Ca e Mg nos mesmo órgãos diminuiu. O mesmo 

comportamento para a relação K:Ca:Mg foi observado por Mondal et al. (2017) nas 

folhas do morangueiro submetido a doses crescente de KNO3.   

Consequentemente, a dose mais baixa de K (1,8 mmol L-1) favoreceu a absorção 

e acumulação de Ca e Mg nos órgãos vegetativos da planta. O teor mais elevado de Ca 

nas folhas (12,15 mg g-1), obtido com a dose 1,8 mmol L-1 de K foi próximo do obtido por  

Sun et al. (2015) para a mesma cultivar usada neste ensaio ao trabalharem com 

diferentes CE na solução nutritiva. Estes autores observaram que em condições de 

baixa CE, igual a 1,1 ± 0,1 dS m−1, com a concentração mais baixa de K na solução 

nutritiva, o teor de cálcio nas folhas foi de 13,85 mg g-1. Mondal et al. (2017) ao reduzirem 

a concentração de KNO3 na solução nutritiva do morangueiro, observaram que houve 

um acréscimo no teor de Mg nas folhas, como no presente ensaio. Estes autores 

também não encontraram efeito significativo das diferentes doses de K sobre o teor 

deste nutriente nos frutos.  
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3.1.2.2 Teor em K, Ca e Mg na parede celular dos morangos 

Os resultados obtidos para o teor de K, Ca e Mg na parede celular (AIR) dos 

morangos encontram-se na Figura 9. Assim como nos morangos liofilizados, não houve 

efeito das doses de K para o teor em Mg; contudo, houve efeito sobre o teor de K e Ca 

no AIR.  

 

 

Figura 9. Teor em K, Ca e Mg na parede celular dos morangos (média ± erro padrão), 
em função das doses de K na solução nutritiva (1,8; 4,2; 5,7; 7,4 e 9,8 mmol L-1). Médias 
e erros padrão seguidas por diferentes letras, diferem significativamente entre si pelo 
teste de Tukey (p<0,05). 
 

O Ca foi o nutriente em maior concentração na parede celular dos frutos da 

maioria dos tratamentos com as diferentes doses de K. Isto deve-se ao facto de cerca 

de 60 % do Ca2+ celular se encontrar na parede celular, especialmente na região da 

lamela média (Hanson et al., 1993), sendo o constituinte mineral de maior 

predominância neste tecido.  

A dose mais elevada de K (9,8 mmol L-1) parece ter influenciado o teor em Ca no 

AIR dos frutos, apresentando um teor em Ca significativamente inferior em comparação 

com as restantes doses de K estudadas. Esta ocorrência pode esta relacionada com a 

influência que a ligação de Ca na parede celular sofre pelo efeito da pressão de 

turgescência da célula (Boyer, 2009), que pode ter sido promovido pelo excesso de K. 

Segundo Hepler e Winship (2010) quando os pectatos de Ca são submetidos a tensão 

física, como as impostas pela pressão de turgescência de 0,2 MPa, as ligações podem 

ser enfraquecidas e diminuir a afinidade das ligações de Ca2+.  

1,8 4,2 5,7 7,4 9,8 
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A diminuição do teor de Ca na parede celular na presença de excesso de K na 

solução nutritiva pode ainda ter origem na influência do ião K+ no potencial de membrana 

das células vegetais. O potencial de membrana hiperpolarizado é a principal força motriz 

que favorece a absorção de Ca2+ do meio de crescimento das plantas contra o gradiente 

de concentração de Ca2+ na raiz (Wang, 2013). Quando a concentração de K+ na 

solução nutritiva é baixa, o processo de hiperpolarização da membrana aumenta, e 

consequentemente, favorece a absorção de Ca2+ (Nieves-Cordones et al., 2008). No 

entanto, quando a concentração de K+ na solução nutritiva é elevada, ocorre a 

despolarização do potencial de membrana (Spalding et al., 1999). Consequentemente, 

a absorção de Ca2+ é influenciada, podendo este processo de despolarização da 

membrana plasmática desencadear fenómenos de redistribuição do Ca2+ ao nível 

celular e levar à deficiência deste nutriente nos tecidos vegetais. 

 

3.1.3 Conclusões 

A partir dos resultados obtidos neste ensaio conclui-se que as doses de K 

adicionadas à solução nutritiva em sistema hidropónico contendo areia não foram 

suficientes para causar sintomas de deficiência, de toxicidade, nem efeitos negativos no 

estado hídrico dos morangueiros cv. San Andreas. 

A baixa disponibilidade de K na solução nutritiva dificultou o processo de abertura 

estomática e causou uma redução no teor de K nos diferentes órgãos da planta. 

Tanto a baixa disponibilidade, quanto o excesso de K na solução nutritiva 

causaram uma drástica redução na produção de morangos, além do excesso de K ter 

tido efeito negativo para a acumulação de biomassa fresca e seca das folhas. 

O aumento das doses de K reduziu a acumulação de Ca nos pecíolos e folhas 

do morangueiro, apesar das doses não terem tido efeito negativo no teor de Ca total nos 

frutos. No entanto, quando se avaliou o teor de cálcio presente no AIR dos frutos tornou-

se mais visível o efeito que o excesso de potássio na solução nutritiva teve na redução 

do Ca da parede celular. 

Os resultados sugerem que, apesar de nenhuma das doses de K estudadas na 

solução nutritiva do morangueiro impedir a produção, a dose recomendada (5,7 mmol 

L-1 de K) é a que proporciona a melhor produção de frutos para a cv. San Andreas em 

sistema hidropónico contendo areia nas condições em foi conduzido este ensaio.  
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3.2 Ensaio II – Utilização do sistema hidropónico do tipo NGS® contendo substrato 

orgânico comercial 

 

3.2.1 Efeito das doses de potássio na fisiologia das plantas, na produção e na 

qualidade dos frutos 

 

3.2.1.1 Fisiologia 

Os resultados obtidos para o índice SPAD na folha jovem (SPAD FJ) e adulta 

(SPAD FA), para o índice de desempenho da fotossíntese (PIabs) e para a máxima 

eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm), nas avaliações realizadas na 15ª e 33ª 

semana após a transplantação dos morangueiros, apresentam-se na Tabela 15. 

 

Tabela 15. Índice SPAD nas folhas jovens (FJ) e adultas (FA), índice de desempenho 
da fotossíntese (PIabs) e máxima eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) (média ± 
erro padrão) avaliados na 15ª semana (1ª avaliação) e 33ª semana (2ª avaliação) após 
a transplantação dos morangueiros cv. Primoris em função das doses de K na solução 
nutritiva (2,15; 4,15; 6,15, 8,15 e 10,15 mmol L-1).  

15ª semana após a transplantação dos morangueiros (1ª Avaliação) 

Dose K SPAD FJ SPAD FA PIabs Fv/Fm 

2,15 50,5 ± 1,13a 58,1 ± 0,71a 8,6 ± 0,77a 0,80 ± 0,004a 

4,15 52,1 ± 1,29a 58,3 ± 0,81a 8,8 ± 0,84a 0,80 ± 0,004a 

6,15 51,2 ± 1,10a 59,1 ± 0,86a 8,7 ± 0,83a 0,80 ± 0,006a 

8,15 53,5 ± 1,18a 58,9 ± 0,74a 9,6 ± 0,86a 0,80 ± 0,006a 

10,15 53,3 ± 0,91a 57,7 ± 0,67a 8,9 ± 0,80a 0,79 ± 0,004a 

33ª semana após a transplantação dos morangueiros (2ª Avaliação) 

Dose K SPAD FJ SPAD FA PIabs Fv/Fm 

2,15 35,5 ± 1,69b 42,6 ± 2,20b 5,1 ± 0,79b 0,79 ± 0,009b 

4,15 39,8 ± 2,07ab 49,28 ± 1,83a 6,9 ± 0,98ab 0,81 ± 0,005a 

6,15 42,1 ± 1,54a 50,01 ± 0,87a 8,7 ± 0,79ab 0,81 ± 0,005a 

8,15 39,8 ± 1,27ab 51,83 ± 1,09a 9,0 ± 1,52a 0,81 ± 0,007a 

10,15 41,4 ± 1,32ab 50,99 ± 1,13a 9,3 ± 0,91a 0,82 ± 0,003a 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Dentro de um intervalo de 0 a 100, quanto maior é a leitura SPAD maior é a 

intensidade da cor verde da folha. Porém, segundo El-Jendoubi et al. (2011), valores 

superiores a 60 resultam da saturação do aparelho pela leitura em folhas muito 

espessas ou opacas, não sendo estes valores fiáveis para concluir o estado nutricional 

da planta.   
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As diferentes doses de K não afetaram o índice SPAD nas folhas jovens 

(SPADFJ) e adultas (SPADFA) avaliadas na 15ª semana após a transplantação dos 

morangueiros. Na segunda avaliação (33ª semana após a transplantação dos 

morangueiros), os valores de SPADFJ e SPADFA foram inferiores em comparação com 

os valores da avaliação anterior. 

Para todas as plantas deste ensaio, independentemente da dose de K, não foram 

observadas anomalias na coloração das folhas. No entanto, a dose mais baixa (2,15 

mmol L-1 de K) promoveu a redução nos valores de SPAD, tanto nas folhas jovens 

(SPADFJ), como nas folhas adultas (SPADFA).  

Palencia et al. (2015) sugeriram que os valores de SPAD variariam durante o 

ciclo de cultivo da cv. Primoris e observaram valores de SPAD médios de 50 e 55 

avaliados na 12ª e 24ª semanas após a transplantação dos morangueiros, 

respetivamente. Diversos autores relataram que variações nos valores deste índice 

podem ocorrer em função do estádio fenológico, do ciclo e das condições de cultivo da 

cultura (El-Jendoubi et al., 2011; Pestana et al., 2011; Martínez et al., 2017).  

Neste ensaio, correlações positivas foram encontradas entre o teor de clorofilas 

estimado através do índice SPAD e o índice mensurado a partir da fluorescência das 

clorofilas, PIabs (r = 0,55; p ≤ 0,01), ambos medidos nas mesmas folhas (folhas jovens) 

na 15ª semana após a transplantação dos morangueiros. Correlações positivas entre 

estes índices medidos nas folhas jovens do morangueiro foram também encontradas no 

ensaio I deste capítulo e por outros autores na espécie Atriplex nummularia (Melo et al., 

2017). 

A determinação da fluorescência das clorofilas fornece informações básicas 

sobre o mecanismo fotossintético e tem sido utilizada para detetar mudanças no 

fotossistema II que ocorrem nas plantas sob condições de stress, através do PIabs e Fv/Fm 

(Yamane et al., 2000). Segundo Melo et al. (2017), a redução dos valores obtidos é o 

comportamento normal para o índice de desempenho da fotossíntese (PIabs) e a máxima 

eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) pelas plantas em resposta ao stress salino.  

Os parâmetros PIabs e Fv/Fm estão significativamente correlacionados com as 

doses de K. Além disso, os resultados destes índices (PIabs e Fv/Fm) correlacionarem-se 

positivamente entre si na avaliação realizada na 15ª semana (r = 0,74; p ≤ 0,01) e na 

33ª semana (r = 0,81; p ≤ 0,01) após a transplantação dos morangueiros.  

Na avaliação realizada na 33ª semana após a transplantação dos morangueiros, 

os valores destes parâmetros tenderam a aumentar em função das doses crescentes 

de K. A dose mais baixa de K (2,15 mmol L-1) foi significativamente deletéria ao PIabs e 

ao Fv/Fm, sugerindo que houve um stress decorrente da baixa disponibilidade de K 
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nestas plantas. No entanto, segundo estudo realizado por Shu et al. (2013), o valor de 

Fv/Fm para plantas submetidas a condições de stress é normalmente abaixo de 0,75 e 

valores entre 0,79 a 0,84 são considerados ótimos por Maxwell e Johnson (2000) para 

a maioria das espécies de plantas. Assim, com base nestes valores de referência, nas 

duas avaliações realizadas (15ª e 33ª semana após a transplantação dos 

morangueiros), as diferentes doses de K não parecem ter causado danos ao mecanismo 

fotossintético das plantas.  

Os resultados mostram que as diferentes doses de K influenciam 

significativamente a condutância estomática das folhas avaliadas tanto às 10 (gs10h) 

quanto às 12 horas (gs12h) nas duas avaliações realizadas nos morangueiros (Tabela 

16).  

 
Tabela 16. Condutância estomática às 10h (gs10h) e 12h (gs12h), temperatura da folha 
às 10h (tF10h) e 12h (tF12h) e potencial hídrico (Ψw) na primeira e segunda avaliação 
(média ± erro padrão) avaliados na 15ª semana (1ª avaliação) e 33ª semana (2ª 
avaliação) após a transplantação dos morangueiros cv. Primoris em função das doses 
de K na solução nutritiva (2,15; 4,15; 6,15, 8,15 e 10,15 mmol L-1).  

15ª semana após a transplantação dos morangueiros (1ª Avaliação) 

Dose K 
gs10h 

(mmol m-2 s-1) 
gs12h 

(mmol m-2 s-1) 
tF10h  
(ºC) 

tF12h  
(ºC) 

Ψw  
(MPa) 

2,15 234 ± 11,4ab 240± 11,4ab 19,64 ± 1,33a 25,28 ± 0,9a -1,12 ± 0,04a 

4,15 210 ± 9,2ab 234 ± 15,9b 19,86 ± 1,27a 25,15 ± 1,0a -1,1 ± 0,03a 

6,15 238 ± 8,2a 225 ± 6,0b 21,05 ± 1,24a 25,72 ± 0,9a -1,12 ± 0,05a 

8,15 241 ± 7,6a 278 ± 15,4a 20,94 ± 1,26a 24,64 ± 1,0a -1,08 ± 0,05a 

10,15 197 ± 11,9b 243 ± 14,4ab 21,99 ± 1,09a 24,72 ± 1,0a -1,05 ± 0,04a 

33ª semana após a transplantação dos morangueiros (2ª Avaliação) 

Dose K 
gs10h 

(mmol m-2 s-1) 
gs12h 

(mmol m-2 s-1) 
tF10h  
(ºC) 

tF12h  
(ºC) 

Ψw  
(MPa) 

2,15 172 ± 19,2a 145 ± 22,1b 28,67 ± 0,61a 36,34 ± 0,3a -1,51 ± 0,08a 

4,15 170 ± 10,2a 225 ± 29,4ab 28,36 ± 0,60a 35,10 ± 0,4ab -1,66 ± 0,10ab 

6,15 158 ± 19,3ab 239 ± 39,1a 29,41 ± 1,62a 33,34 ± 0,5c -1,73 ± 0,11ab 

8,15 162 ± 14,4ab 122 ± 15,2b 28,15 ± 0,51a 34,94 ± 0,4ab -1,98 ± 0,13b 

10,15 194 ± 8,9a 217 ± 27,2ab 28,29 ± 0,40a 33,66 ± 0,3bc -1,79 ± 0,06ab 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Os valores da gs10h na 1ª avaliação (15ª semana após a transplantação do 

morangueiro) foram relativamente próximos em todas as doses de K, mais decresceram 

significativamente nas plantas regadas com a doses 10,15 mmol L-1 de K. Na gs12h, a 

dose controlo (6,15 mmol L-1 de K) apresentou o menor valor de gs12h, sendo a dose 
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8,15 mmol L-1 de K a que apresentou o maior valor para este parâmetro. Houve 

correlação positiva entre os valores obtidos na gs10h e gs12h (r = 0,21; p ≤ 0,05). 

Na 33ª semana após a transplantação dos morangueiros, foi observado, para a 

condutância estomática medida às 10 (gs10h) e às 12 horas (gs 12h), um comportamento 

inverso ao da 1ª avaliação (15ª semana após a transplantação dos morangueiros). Os 

valores de gs10h reduziram em função do aumento das doses de K até a dose 8,15 

mmol L-1, tendo a dose mais elevada de K (10,15 mmol L-1) promovido o aumento no 

valor deste parâmetro e, para os valores de gs12h, a dose controlo (6,15 mmol L-1 de K) 

apresentou o maior valor.  

Apesar da interação de diversos fatores ambientais, tais como luz, temperatura 

e humidade relativa do ar que atuam sobre a abertura e o fecho dos estomas e, 

consequentemente, sobre a condutância estomática, ficou evidente o efeito das doses 

de K sobre esse parâmetro. As plantas dependem de K para regular a abertura e o fecho 

dos estomas, o que é essencial para a fotossíntese, para o transporte de água e 

nutrientes e o arrefecimento das plantas (Mengel, 2007).  

Nas condições ambientais da 1ª avaliação (15 semanas após a transplantação 

dos morangueiros), a dose controlo (6,15 mmol L-1) foi eficiente em promover a abertura 

estomática às 10 horas e ao fecho estomático no período com temperatura mais elevada 

(12h), favorecendo a manutenção da hidratação das plantas. Na segunda avaliação (33ª 

semanas após a transplantação dos morangueiros), este comportamento não foi 

observado para a dose controlo (6,15 mmol L-1), ocorrendo o aumento da abertura 

estomática às 12 horas. O facto de neste dia a temperatura máxima no interior da estufa 

ter sido amena (28,6ºC) e não ter havido temperaturas superiores a esta antes da 

avaliação da gs12h, pode ter contribuído para a manutenção da abertura estomática da 

maioria das plantas das diferentes doses de K a esta hora, na avaliação realizada na 

33ª semana após a transplantação dos morangueiros.  

Segundo Hikosaka et al. (2006), as plantas aclimatam-se à temperatura do  

ambiente, alterando as suas respostas aos parâmetros relacionados com a fotossíntese. 

Quando as plantas são cultivadas sob temperaturas elevadas, a temperatura ótima para 

a fotossíntese torna-se maior e o inverso ocorre para as temperaturas mais baixas. 

Assim, a temperatura da folha está relacionada com a temperatura do ar e as plantas 

não submetidas a condições de stress conseguem manter a temperatura foliar inferior 

à do ar (Jun et al., 2017).  

Na avaliação realizada na 15ª semana após a transplantação, não houve efeito 

das diferentes doses de K sobre a temperatura das folhas medidas às 10 (tF10h) e às 

12 horas (tF12h) e sobre o potencial hídrico (Ψw). Na 2ª avaliação (33ª semana após a 
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transplantação dos morangueiros), as diferentes doses de K também não afetaram a 

tF10h; no entanto, houve efeito destas doses sobre a tF12h e sobre o Ψw. 

A temperatura das folhas está negativamente relacionada com a transpiração 

(Morales et al., 2015), que é um dos principais mecanismos de arrefecimento das 

plantas. Neste ensaio, este comportamento foi observado quando se correlacionou a tF 

com a gs. As respostas das plantas às condições ambientais foram confirmadas através 

das correlações negativas entre a tF12h e a gs12h (r = - 0,38; p ≤ 0,05), na avaliação da 

15ª semana e entre a tF12h e a gs12h (r = - 0,39; p ≤ 0,05), na 33ª semana após a 

transplantação dos morangueiros.  

As diferentes doses de K exerceram pouco efeito sobre a temperatura das folhas 

(tF). Na 33ª semana após a transplantação dos morangueiros, a tF12h foi 

significativamente influenciada pela dose mais baixa de K (2,15 mmol L-1), que 

apresentou folhas com temperaturas mais altas, e pela dose controlo (6,15 mmol L-1), 

que apresentou folhas com temperaturas mais baixas na avaliação realizada na 33ª 

semana após a transplantação dos morangueiros.  

Não foi observado efeito das diferentes doses de K sobre o Ψw dos morangueiros 

avaliados na 15ª semana após a transplantação. Variações nos valores deste potencial 

foram observadas na 2ª avaliação (33ª semana após a transplantação dos 

morangueiros), em que estes valores foram o menos e o mais negativo na dose 2,15 

mmol L-1 de K e 8,15 mmol L-1 de K, respetivamente.  

As respostas das plantas para os valores de Ψw menos negativos na 1ª avaliação 

e mais negativos na 2ª avaliação podem estar relacionadas com a fase de 

desenvolvimento em que aquelas foram avaliadas e com as condições atmosféricas no 

dia da avaliação. Mesmo observando que as doses 2,15 e 8,15 mmol L-1 de K 

influenciaram o valor do Ψw, estas doses não foram suficientes para alterar a capacidade 

hídrica das plantas, pois segundo Grant et al. (2010), os valores do Ψw nos 

morangueiros podem alcançar valores entre -2,0 e -0,8 MPa sem serem deletérias à 

condição hídrica das plantas.  

Não foi observado efeito das diferentes doses de K sobre a percentagem de água 

(%H2O) das folhas e pecíolos e sobre o conteúdo relativo em água (RWC) dos folíolos 

(Tabela 17).  
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Tabela 17. Percentagem de água (%H2O) das folhas e pecíolos, conteúdo relativo em 
água dos folíolos (RWC) e área especifica dos folíolos (SLA) (média ± erro padrão) do 
morangueiro cv. Primoris em função das doses de K na solução nutritiva (2,15; 4,15; 
6,15, 8,15 e 10,15 mmol L-1).  

Dose K %H2O Folhas %H2O Pecíolos RWC (%) SLA (m2 kg-1) 

2,15 0,67 ± 0,002a 0,80 ± 0,027a 0,91 ± 0,03a 12,7 ± 0,44b 

4,15 0,68 ± 0,007a 0,79 ± 0,008a 0,83 ± 0,02a 16,5 ± 1,06a 

6,15 0,67 ± 0,006a 0,77 ± 0,008a 0,86 ± 0,03a 13,2 ± 1,83ab 

8,15 0,67 ± 0,006a 0,78 ± 0,006a 0,83 ± 0,03a 14,2 ± 0,66a 

10,15 0,68 ± 0,003a 0,79 ± 0,004a 0,84 ± 0,01a 15,0 ± 0,75a 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
 

O RWC e a %H2O nas diferentes partes vegetativas das plantas são 

consideradas medições alternativas do estado hídrico das plantas, refletindo a atividade 

metabólica nos tecidos vegetais (Kirkham, 2014).   

Os resultados obtidos neste ensaio para estes parâmetros indicam que nem a 

redução e nem o excesso de K na solução nutritiva dos morangueiros afetaram as 

condições hídricas das plantas. Resultados semelhantes aos deste ensaio foram 

encontrados por Yaghubi et al. (2016), ao avaliarem o efeito da aplicação de doses 

crescentes de K sobre o RWC de duas cultivares do morangueiro. Segundo estes 

autores, as diferentes doses de K não alteraram o valor do RWC nas duas cultivares, 

que foi em média 0,85 %. 

Houve efeito das diferentes doses de K sobre a área especifica dos folíolos 

(SLA). A dose 2,15 mmol L-1 de K promoveu uma redução significativa da SLA quando 

comparada com a SLA das demais doses de K (Tabela 17).   

A redução na SLA nos morangueiros pode estar relacionada com o facto da fonte 

de N utilizada na formulação desta dose não possuir o nitrato de potássio (KNO3), como 

pode ser visualizado na Tabela 13, sendo que esta é a principal fonte de N e K sugerida 

na literatura para a cultura do morangueiro. O azoto (N) é o nutriente exigido em maior 

quantidade para o crescimento e desenvolvimento das culturas (Miller e Cramer, 2005). 

Além do N, o K é o nutriente exigido em maior quantidade pelas plantas, constituindo 

até 10 % da sua matéria seca (Leigh e Wyn Jones, 1984; Leigh, 2001).  

A menor produção de massas fresca e seca das folhas dos morangueiros 

também foi obtida com a dose 2,15 mmol L-1 de K (Tabela 18). A redução da SLA e das 

massas fresca e seca das folhas dos morangueiros foi observado também por Mondal 

et al. (2017), quando os morangueiros foram cultivados com 1/32 da dose de KNO3 

recomendada na solução nutritiva. Segundo Jordan-Meille e Pellerin (2004), esta 
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redução da biomassa devido à deficiência de K é muitas vezes decorrente da redução 

na área foliar das plantas.  

 

3.2.1.2 Biomassa e produção de frutos 

Os resultados obtidos para a produção de biomassas fresca e seca pelos 

diferentes órgãos vegetativos das plantas apresentam-se na Tabela 18.  

 

Tabela 18. Massas fresca (MF) e seca (MS) das folhas (F) e pecíolos (P) (média ± erro 
padrão) do morangueiro cv. Primoris em função das doses de K na solução nutritiva 
(2,15; 4,15; 6,15, 8,15 e 10,15 mmol L-1). 

Dose K MFF(g) MFP(g) MSF(g) MSP(g) 

2,15 11,2 ± 3,34b 5,1 ± 3,13b 3,71 ± 1,13b 1,11 ± 0,36b 

4,15 19,0 ± 7,71a 9,5 ± 4,23a 5,98 ± 2,38a 1,93 ± 0,82a 

6,15 17,2 ± 7,51a 6,5 ± 3,05ab 5,69 ± 2,42a 1,47 ± 0,66a 

8,15 18,9 ± 6,09a 7,1 ± 3,13ab 6,30 ± 2,15a 1,62 ± 0,76a 

10,15 25,7 ± 2,93a 10,8 ± 1,70a 8,20 ± 0,88a 2,27 ± 0,32a 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

A produção de MF e MS das folhas e pecíolos aumentou em função das doses 

crescentes de K a partir da dose 4,15 mmol L-1. Comparando a MF da parte aérea (folhas 

e pecíolos) obtida na dose 2,15 mmol L-1 de K com a média das demais doses (4,15; 

6,15; 8,15 e 10,15 mmol L-1 de K), a redução foi de 42,8; 31,2; 62,7 e 55,3 % e na MS 

da parte aérea foi de 39,1; 32,7; 39,15 e 53,97 %, respetivamente às doses de K. Um 

resultado inverso foi observado para a peso médio dos frutos, em que a dose 2,15 e 

10,15 mmol L-1 de K foram as que produziram frutos com maior (15,80 g fruto-1) e menor 

(13,75 g fruto-1) peso médio, respetivamente (Tabela 19).  

Quando se analisam os órgãos aéreos (folhas, pecíolos e frutos) 

separadamente, revela-se que os frutos são os órgãos consumidores de assimilados 

mais importantes nas plantas (Reekie et al., 2007). Esta provavelmente foi a causa de 

ter havido reduções significativas entre a produção de biomassas fresca e seca das 

folhas e pecíolos e maior número e peso médio dos frutos na dose 2,15 mmol L-1 (Tabela 

19). 
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Tabela 19. Número e peso médio da produção de morangos (média ± erro padrão) por 
colheita em função das doses de K na solução nutritiva (2,15; 4,15; 6,15, 8,15 e 10,15 
mmol L-1) por semana de colheita. 

Dose K Número de morangos Peso médio (g frutos-1 colheita-1) 

2,15 13,1 ± 2,86a 207,2 ± 42,86a 

4,15 7,57 ± 1,24b 113,0 ± 18,88c 

6,15 9,86 ± 1,04a 149,4 ± 18,54b 

8,15 7,64 ± 1,56b 114,5 ± 21,15c 

10,15 10,29 ± 1,58a 141,5 ± 18,43b 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Apesar da dose 10,15 mmol L-1 de K ter produzido os frutos de menor peso 

individual (13,75 ± 0,6 g), as doses 4,15 e 8,15 mmol L-1 de K foram as menos produtivas 

em número e peso médio de frutos (Tabela 19). É pouco provável que estas variações 

tenham ocorrido por efeito das diferentes doses de K afetarem a emissão de 

inflorescências, uma vez que esta é uma variável associada principalmente com a 

temperatura do ar e fotoperíodo. A menor produção de frutos nas doses acima de 2,15 

mmol L-1 de K pode ser atribuída ao aborto prematuro das flores, resultante de 

perturbações na absorção de Ca e Mg induzidas pelo K, como observado por Andriolo 

et al. (2010).  

A concentração 2,15 mmol L-1 de K na solução nutritiva para o cultivo do 

morangueiro foi proposta somente por Paranjpe et al. (2003). Nas principais 

recomendações formuladas para a cultura, esta concentração é considerada 

extremamente baixa, como pode ser visualizado na Tabela 1 do Capítulo I. No entanto, 

é provável que esta dose tenha sido a mais produtiva devido ao efeito da formação de 

uma zona de acumulação de nutrientes em torno das raízes, libertando o K 

gradativamente às plantas. Este efeito provavelmente foi devido ao facto do substrato 

orgânico utilizado ser composto por proporções iguais de perlite e fibra de coco, em que 

o primeiro material é caracterizado como um material inerte sem capacidade de troca 

catiónica (CTC) e o segundo, a fibra de coco, apresentar CTC. Segundo Ebrahimi et al. 

(2012), a combinação de fibra de coco e perlita no substrato apresenta elevada 

capacidade de troca catiónica.  

Devido à formação desta zona com acumulação de sais, o decréscimo no 

número de frutos com o aumento da dose de K na solução nutritiva pode estar 

relacionado com o efeito da salinidade no substrato, causado pelas doses elevadas do 

fertilizante potássico. Como confirmação deste efeito, Karlidag et al. (2009) descrevem 
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que o morango é considerado uma espécie sensível à salinidade e é negativamente 

afetado pelo stress salino em termos de crescimento e de produção. Andriolo et al. 

(2010) também afirmam que o excesso de K se mostrou prejudicial à produção e 

qualidade dos morangos. 

 

3.2.1.3 Efeito das doses de potássio sobre os atributos da qualidade físico-

química em morangos  

Os parâmetros relacionados com a qualidade dos frutos foram determinados a 

cada 2 semanas durantes as 16 semanas de colheita. A evolução ao longo das colheitas 

em função das diferentes doses de K, pode ser visualizada na Figura 10.  

As diferentes doses de K parecem não causar alterações na cor dos frutos (L*, 

ºh e C*). No entanto, para o peso, a firmeza e os sólidos solúveis totais (SST), notam-

se que ocorreram algumas variações ao longo do período de produção dos morangos.  

Os frutos mais pesados foram produzidos em geral entre a terceira e a sexta 

semana de colheita, para todas as diferentes doses de K estudadas. Os frutos foram 

mais firmes durante as seis primeiras semanas de colheita (semana 1 a 6) para todas 

as doses de K. Os resultados sugerem que após a sexta semana de colheita do 

morangueiro cv. Primoris, a firmeza dos frutos apresenta uma redução que se mantem 

até o final do ciclo produtivo da planta independentemente das doses de K. 

Os SST apresentam variações ao longo do período de colheita e estas variações 

apresentam padrões ligeiramente diferentes em função das diferentes doses de K. Em 

geral, os SST foram maiores nas 8 primeiras semanas de colheita (semana 1 a 8), 

reduzem-se ou mantem-se estáveis até à décima segunda colheita e voltam a aumentar 

até à última semana de produção.  

Estas variações nos parâmetros da qualidade relacionadas com o peso, firmeza 

e SST revelam um comportamento normal dos frutos, que podem ocorrer devido a 

partição de fotoassimilados pela planta, pois os açúcares sintetizados nas folhas são 

translocados para os frutos numa relação fonte-dreno. Esta produção de assimilados, 

além de ser dependente da disponibilidade de nutrientes no meio de crescimento é 

também altamente dependente das condições ambientais, principalmente de luz e 

temperatura (Taiz e Zeiger, 2012). 
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Figura 10. Evolução do peso médio dos frutos, da firmeza (N), dos sólidos solúveis 
totais (SST), da luminosidade (L*), do ângulo hue (ºh) e do croma (C*) (média e erro 
padrão) ao longo das semanas de colheita dos morangos cv. Primoris em função das 
doses de K na solução nutritiva (2,15; 4,15; 6,15, 8,15 e 10,15 mmol L-1). 
 

Apesar da observação destas variações globais, em função das semanas de 

colheita nos parâmetros da qualidade avaliados nos morangos, verificou-se que não 

houve diferenças estatísticas significativas no peso, firmeza, luminosidade (L*), angulo 

hue (ºh), croma (C*) (Tabela 20) e potencial hidrogeniónico (pH) (Tabela 21) nos 

morangos, em função das diferentes doses de K.   

 
Tabela 20. Peso, sólidos solúveis totais (SST), firmeza, luminosidade (L*), ângulo hue 
(ºh) e croma (C*) dos morangos (média ± erro padrão) em função das doses de K na 
solução nutritiva (2,15; 4,15; 6,15, 8,15 e 10,15 mmol L-1). 

Dose 
Peso  

(g fruto-1) 
SST  

(ºBrix) 
Firmeza  

(N) L* 
Ângulo hue 

(ºh) 
Croma 

(C*) 

2,15 
15,85 ± 0,60a 7,82 ± 0,18b 2,55 ± 0,07a 41,30 ± 0,27a 0,74 ± 0,005a 44,01 ± 0,29a 

4,15 
14,93 ± 0,62a 8,96 ± 0,26a 2,63 ± 0,10a 41,97 ± 0,35a 0,74 ± 0,006a 44,94 ± 0,41a 

6,15 
15,16 ± 0,57a 8,68 ± 0,18a 2,36 ± 0,07a 42,03 ± 0,31a 0,75 ± 0,006a 45,16 ± 0,31a 

8,15 
14,98 ± 0,66a 9,27 ± 0,18a 2,52 ± 0,10a 41,80 ± 0,32a 0,73 ± 0,006a 44,94 ± 0,36a 

10,15 
13,76 ± 0,50a 8,62 ± 0,17a 2,39 ± 0,07a 41,85 ± 0,24a 0,74 ± 0,005a 45,14 ± 0,36a 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Andriolo et al. (2010) ao avaliarem as doses 4,28; 6 e 9 mmol L-1 de K na solução 

nutritiva do morangueiro cv. Azará não observaram efeitos sobre a firmeza dos frutos, 

sendo o valor médio 1,54N. Assim, no presente ensaio pode-se inferir o mesmo 

comportamento, ou seja, que a adubação potássica não altera a firmeza dos morangos 

da cv. Primoris nas condições observadas. 

Os valores obtidos para o peso dos frutos estão de acordo com os encontrados 

por Dehghanipoodeh et al. (2016), 15,66 ± 6,67 g fruto-1 para a mesma cultivar deste 

ensaio. Segundo Lin et al. (2004), o uso de altas doses de fertilizante potássico tem 

contribuído para o aumento do teor dos SST, da produtividade e do peso dos frutos. Foi 

possível observar o efeito benéfico das doses crescentes de K sobre o SST. Entretanto, 

mesmo não havendo diferenças estatísticas significativas sobre o peso em função das 

diferentes doses de K, a dose excessiva (10,15 mmol L-1 de K) parece promover a 

redução deste parâmetro nos morangos.  

Cardeñosa et al. (2015) ao estudarem o efeito do aumento da CE inicial de 1,7 

dS m-1, através da adição de cloreto de sódio (NaCl) na solução nutritiva, não 

observaram variações nos parâmetros da cor L*, ºh e C*, na avaliação realizada 60 dias 
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após a transplantação dos morangueiros cv. Primoris, cultivados em substrato orgânico 

em sistema hidropónico NGS®. Apesar do aumento da CE no presente ensaio ter 

ocorrido devido a adição de K na solução nutritiva e não de NaCl, a cor dos frutos da cv. 

Primoris parece não sofrer influência do aumento da CE. Segundo Miszczak et al. 

(1995), os parâmetros da cor nos morangos são mais afetados por processos 

fisiológicos da maturação e da conservação, do que por outros fatores.  

O efeito significativo das diferentes doses de K foi observado na acidez titulável 

(AT) e na relação SST/AT dos frutos, em que as doses superiores a 2,15 mmol L-1 de K 

contribuíram significativamente para o aumento na AT dos frutos e a dose mais elevada 

de K (10,15 mmol L-1) influenciou negativamente a relação SST/AT. Sobre o pH dos 

frutos, não foi verificado efeito significativo das diferentes doses de K (Tabela 21).  

 

Tabela 21. Acidez titulável (AT), pH e razão SST/AT total dos morangos (média ± erro 
padrão) em função das doses de K na solução nutritiva (2,15; 4,15; 6,15, 8,15 e 10,15 
mmol L-1). 

Dose K 
AT  

(% ácido cítrico) pH 
SST/AT  

(ºBrix/% ácido cítrico) 

2,15 0,71 ± 0,09b 3,31 ± 0,05a 12,30 ± 0,78a 

4,15 0,75 ± 0,09a 3,35 ± 0,03a 12,61 ± 0,43a 

6,15 0,76 ± 0,08a 3,26 ± 0,04a 12,11 ± 0,64a 

8,15 0,84 ± 0,07a 3,23 ± 0,03a 11,53 ± 0,43a 

10,15 0,84 ± 0,07a 3,23 ± 0,04a 10,57 ± 0,46b 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Andriolo et al. (2010) também observaram o efeito da adubação potássica na 

variável AT da cv. Azará, que assim como no presente ensaio, foi mais elevada nos 

morangos produzidos com a dose de maior concentração de potássio. Mesmo não 

havendo diferenças estatísticas significativas entre a AT dos frutos produzidos acima 

das doses 2,15 mmol L-1 de K, houve uma tendência das doses 8,15 e 10,15 mmol L-1 

de K para produzirem frutos mais ácidos.  

O efeito do aumento da concentração de K sobre o aumento da AT dos 

morangos foi também observado por Mondal et al. (2017) na cv. Toyonoka. O aumento 

neste parâmetro parece não ser um comportamento dependente da cultivar do 

morangueiro e sim de uma alteração química gerada pelo excesso deste catião nos 

frutos. Quimicamente, o morango é considerado com boa qualidade quando apresenta 

acidez titulável não superior a 0,8 % (Mitcham, 2016). Segundo Ariza et al. (2015), a AT 

(% de ácido cítrico) da cv. Primoris é de cerca de 0,76 ± 0,03.  
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O equilíbrio entre o teor de açúcares e ácidos é comumente associado com o 

sabor dos morangos e medido através da relação SST/AT (Liu et al., 2016). No presente 

ensaio houve uma tendência de redução no valor de SST/AT em função do aumento da 

concentração de K na solução nutritiva dos morangueiros. A dose 10,15 mmol L-1 de K 

reduziu significativamente esta relação nos frutos.  

Cultivares do morangueiro com frutos que possuem relação SST/AT de, pelo 

menos, 7,0 são considerados de sabor doce e ácido aceitavéis para o consumo in natura 

(Wozniak et al., 1996) citado por Liu et al. (2016). Num ensaio realizado por Resende et 

al. (2008), em que estes autores avaliaram a relação SST/ATT de diferentes cultivares 

de morango e relacionando-a com a aceitação pelo consumidor, observaram que as 

maiores relações SST/ATT, com valores médios de 13,5 na cv. Camp-Dover foram 

associadas à melhor perceção do aroma do fruto e aceitação pelos consumidores. 

 

3.2.2 Efeito das doses de potássio sobre o teor em K, Ca e Mg nos diferentes 

órgãos da planta e na parede celular dos morangos  

 

3.2.2.1 Teor em K, Ca e Mg na planta e morangos 

A acumulação de K, Ca e Mg nos pecíolos, folhas e frutos dos morangueiros em 

função das diferentes doses de K estão apresentados na Figura 11.  

Os valores de referência para a suficiência de nutrientes nas folhas do 

morangueiro no inicio da floração variam entre 11,0 a 25,0 mg g-1 para o K; 5,0 a 15,0 

mg g-1 para o Ca e 2,5 a 4,5 mg g-1 para o Mg (Campbell, 2000).  

Os teores de K encontrados nas folhas do morangueiro para todas as diferentes 

doses de K estudadas foram inferiores aos valores de referência. Este comportamento 

pode ser explicado pelo facto destes teores terem sido determinados nas folhas após o 

final da produção dos frutos, enquanto que os valores de referência foram estabelecidos 

nas folhas no início da floração do morangueiro. 

O teor de K nos pecíolos e folhas aumentou em função das doses crescentes de 

K.  

A dose mais baixa (2,15 mmol L-1 de K) foi a que apresentou frutos com maior 

teor de K (14,76 mg g-1), que reduziu para cerca de 9,81 mg g-1 a partir da dose controlo 

(6,15 mmol L-1 de K). Resultados inversos ao deste ensaio foram encontrados por 

Mondal et al. (2017) para o teor de K nos morangos e por Asao et al. (2013) para o teor 

de K em melões em função do aumento das doses de K, utilizando a fonte fertilizante 
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KNO3. Em geral, estes autores observaram uma tendência de redução do teor de K nos 

frutos com a diminuição das concentrações de KNO3.  

A explicação para o elevado teor de K nos frutos neste ensaio ter ocorrido nas 

duas doses mais baixas (2,15 e 4,15 mmol L-1 de K) pode estar relacionada com a 

partição de nutrientes pelo morangueiro em condições de baixas concentrações de K.   

Observa-se que os teores de K nos pecíolos e folhas das doses mais baixas (2,15 e 

4,15 mmol L-1 de K) são os menores em relação às demais doses. Segundo Marschner 

(2012), o elevado teor de nutrientes com alta mobilidade nos frutos, como é o caso do 

K, deriva da captação direta das raízes e grande parte da translocação das folhas. 

Assim, é possível que os teores de K diminuam acentuadamente nas folhas e pecíolos 

durante a maturação dos frutos e sejam quase totalmente exportados para os frutos em 

situações de déficit deste catião na solução nutritiva. 
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Figura 11. Teor em K, Ca e Mg na massa seca dos diferentes órgãos da planta 
(pecíolos, folhas e frutos), em função das doses de K na solução nutritiva (2,15; 4,15; 
6,15, 8,15 e 10,15 mmol L-1). Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras, 
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Os teores de Ca determinados nas folhas abaixo dos níveis de suficiência 

proposto por Campbell (2000), foram observados somente na dose 2,15 mmol L-1 de K. 

Os pecíolos e folhas com maior teor de Ca foram obtidos com a dose 8,15 mmol L-1 de 

K. Nos frutos, o teor de Ca aumentou em função das doses crescentes até à dose 

controlo (6,15 mmol L-1 de K), a partir da qual reduziu 42%.  
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O teor de Mg nos pecíolos apresentou comportamento crescente em função das 

doses crescentes de K na solução nutritiva, mas não houve diferenças significativas 

para o teor de Mg nas folhas e frutos. Se considerarmos os valores de referência de 2,5 

a 4,5 mg g-1 para o Mg nas folhas (Campbell, 2000), as diferentes doses de K 

adicionadas na solução nutritiva não originaram uma acumulação de Mg nas folhas do 

morangueiros fora do intervalo aceitável.   

As doses crescentes de K na solução nutritiva parecem ter beneficiado a 

absorção e acumulação de Ca e Mg nos pecíolos e folhas, em consequência de um 

aparente efeito sinérgico entre estes elementos.  

Verificou-se que o maneio das doses de K na solução nutritiva pode modificar a 

partição dos nutrientes estudados nos tecidos vegetais, sendo este efeito mais evidente 

sobre o teor de K e Ca nos diferentes órgãos da planta nas condições deste ensaio.  

 
3.2.2.2 Teor em K, Ca e Mg na parede celular dos morangos 

Houve efeito das diferentes doses de K sobre o teor de K, Ca e Mg na parede 

celular (AIR) dos morangos (Figura 12). O teor de Ca, tal como ocorreu no Ensaio I 

deste capítulo, foi o elemento de maior expressão em mg g-1 no AIR dos frutos para 

todas as doses de K avaliadas.  

 

Figura 12. Teor em K, Ca e Mg na parede celular dos morangos (média ± erro padrão), 
em função das doses de K na solução nutritiva (2,15; 4,15; 6,15, 8,15 e 10,15 mmol L-

1). Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras, diferem significativamente entre 
si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
 

O teor de K na parede celular foi máximo (6,64 ± 0,79 g mg-1) na dose mais 

elevada de K (10,15 mmol L-1), em contrapartida ao teor de Ca e Mg, que foi 
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significativamente mais baixo nesta dose. O efeito de antagonismo na relação K:Ca:Mg 

pode ser observado também na parede celular dos frutos, mesmo estando o Ca em 

concentração mais elevada neste tecido, por ser constituinte mineral de maior 

predominância na parede celular (Hanson et al., 1993).  

A acumulação de cálcio em frutos de tomate mostrou-se dependente do fluxo de 

água no xilema, influenciada pela transpiração e taxa de crescimento (De Freitas et al., 

2014). No entanto, a acumulação de nutrientes nos frutos é determinada não só pelas 

taxas de importação de água, mas também pela sua prevalência relativa e mobilidade 

no floema e xilema. Ao contrário do Ca2+, que é apenas móvel no xilema, o K+ é móvel 

no xilema e floema, com concentrações de K+ no floema até dez vezes às encontradas 

no xilema (Hocking et al., 2016).  

Tal como apresentado no ensaio 1 deste capítulo, o K não faz parte da estrutura 

da parede celular e o motivo pelo qual o excesso de K (10,15 mmol L-1) reduziu o teor 

de Ca na parede celular dos frutos pode estar relacionado com a influência deste 

elemento no processo de transporte de água e consequente turgescência celular.  A 

parede celular, sob pressão de turgescência superior a 0,2 MPa, enfraquece as ligações 

dos pectatos de cálcio na lamela média (Hepler e Winship, 2010). O excesso de K pode 

também promover a despolarização da membrana plasmática (Spalding et al., 1999) e 

desta forma inibir a absorção de Ca2+, podendo desencadear a baixa acumulação de Ca 

e a deficiência deste nutriente nos tecidos vegetais. Acresce ainda o facto do K se poder 

ligar aos mesmos locais de ligação do Ca, tal como foi explicado no subitem 3.1.2.2 – 

Teor em K, Ca e Mg na parede celular dos morangos dos resultados e discussão do 

Ensaio I. 

 

3.2.3 Conclusões 

A partir dos resultados obtidos neste ensaio conclui-se que as diferentes doses 

de K adicionadas à solução nutritiva em sistema hidropónico contendo substrato 

orgânico, nas condições em que este ensaio foi realizado, não influenciaram os índices 

relacionados com a clorofila e o estado hídrico dos morangueiros cv. Primoris. 

As diferentes doses de K afetaram a condutância estomática dos morangueiros. 

A baixa disponibilidade de K reduziu o processo de abertura estomática e esta aumentou 

em função das doses crescentes de K na solução nutritiva. 

Ficou claro com os resultados obtidos neste ensaio, que o aumento das doses 

de K acima da dose controlo (6,15 mmol L-1), favorece o acréscimo da área especifica 
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foliar, sendo o estabelecimento da SLA uma variável chave para interpretar o 

crescimento do morangueiro sob disponibilidade limitada de K. 

A dose 2,15 mmol L-1 de K causou uma redução significativa na biomassa fresca 

e seca das folhas e dos pecíolos do morangueiro; em contrapartida, foi esta a dose que 

produziu maior biomassa fresca e número de frutos para a cv. Primoris, nas condições 

em que foi realizado este ensaio. 

Em geral, as diferentes doses de K não afetaram os parâmetros da qualidade 

dos frutos, nomeadamente, o peso médio, os sólidos solúveis totais, a firmeza, a 

luminosidade, a saturação e a intensidade da tonalidade da cor vermelha, a acidez 

titulável, o pH e a relação SST/AT para a cv. Primoris, nas conduções em que foi 

realizado este ensaio.  

O teor de K nas folhas e pecíolos e de Ca nas folhas aumentou em função das 

doses crescentes de K. A influência das diferentes doses de K observadas sobre o teor 

de Mg nos diferentes órgãos da planta foi de pouca relevância para a cv. Primoris nas 

condições deste ensaio em sistema hidropónico contendo substrato orgânico. 

O excesso de K aumentou o teor de K na parede celular dos morangos e reduziu 

o teor de Ca e Mg, numa demostração clara de que, apesar de ter não sido observado 

o antagonismo entre estes catiões, quando se analisa o seu teor total no fruto, este 

efeito pode ser observado numa análise mais precisa da parede celular dos frutos. 

Assim, o maneio do K na solução nutritiva modifica a partição, principalmente do K e Ca 

nos diferentes órgãos do morangueiro e parede celular.  

 

De forma geral, os resultados obtidos no ensaio I e II confirmam que as diferentes 

doses de K não apresentam grande efeito sobre os parâmetros fotossintéticos da planta 

e não afetam de forma negativa o estado hídrico dos morangueiros, independentemente 

da utilização da cultivar do morangueiro San Andreas ou Primoris e do sistema 

hidropónico contendo areia ou substrato orgânico.  

O facto da dose controlo (5,7 mmol L-1 de K) ter sido a mais produtiva no ensaio 

I e a dose mais baixa de K (2,15 mmol L-1) a mais produtiva no ensaio II, podem ser 

atribuídos à utilização do substrato inerte (areia) e do substrato orgânico (perlite e fibra 

de coco) com capacidade de troca catiónica.  

Assim, ficou claro com os resultados destes dois ensaios, que o maneio da 

concentração de K na solução nutritiva em função do meio de crescimento das plantas, 

areia ou substrato orgânico, é de extrema importância para a maximização da produção 

de frutos, economia de fertilizante e, consequentemente, para um sistema produtivo 

mais sustentável.  
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Influência do potássio na expressão de genes que codificam enzimas envolvidas 

no transporte intracelular do cálcio em morangos  

 

1. Introdução 

A maioria dos nutrientes absorvidos pelas plantas estão na forma iónica e 

requerem uma grande variedade de proteínas transportadoras que asseguram o seu 

movimento através das membranas celulares e o seu armazenamento nos diferentes 

compartimentos celulares como as paredes celulares, o citosol e os vacúolos (Epstein 

e Bloom, 2006).   

As plantas dependem de um suplemento suficiente de minerais para o 

crescimento e desenvolvimento adequado e o excesso ou a deficiência de um mineral 

pode levar não apenas ao aparecimento de sintomas de toxicidade ou deficiência do 

mineral em questão, mas também desencadear processos fisiológicos que envolvam a 

acumulação ou deficiência de outros minerais, como por exemplo ocorre no caso da 

interação K+:Ca2+.  

O Ca é um mineral de extrema importância para o crescimento ideal das plantas 

e qualidade dos frutos. No entanto, a absorção desse elemento é fortemente 

dependente da presença de outros catiões, como por exemplo o K+ (Tuteja e Mahajan, 

2007; Wang e Wu, 2013). A nível molecular, a presença de níveis elevados de K+ pode 

reduzir a absorção de Ca2+, por outro lado, a deficiência de K+ pode desencadear uma 

série de reações bioquímicas que incluem a síntese de moléculas relacionas com a 

sinalização, fluxo e acumulação do Ca2+ no citosol (White e Broadley, 2003; Mcainsh e 

Pittman, 2009; Laohavisit et al., 2012; Wang e Wu, 2013).  

O Ca é um dos mais importantes constituintes minerais da parede celular 

(Epstein e Bloom, 2006) ligando-se a fosfolípidos e proteínas na superfície da 

membrana, sendo por isso necessário para manter a estrutura e integridade da parede 

celular (White e Broadley, 2003). Além de funcionar como componente estrutural, o Ca2+ 

atua como molécula sinalizadora na perceção de condições de stress biótico e abiótico 

a que a planta está sujeita, provocando mudanças nos níveis de Ca2+ celulares e, 

consequentemente, desencadeando as respostas biológicas da planta (Tuteja e 

Mahajan, 2007). 

Para manter os níveis de Ca2+ adequados é necessário que o transporte deste 

catião esteja ativo no citosol. Para tal, o bom funcionamento das proteínas 

transportadoras de Ca2+ é imprescindível, de modo a que após a sinalização sejam 

restabelecidos os níveis baixos de Ca2+ no citosol. A remoção de Ca2+ do citosol para o 
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apoplasto ou para organelos intracelulares contra o seu gradiente eletroquímico requer 

um transporte ativo que necessita de energia, sendo as bombas Ca-ATPases as 

principais proteínas que catalisam esse movimento e promovem a partição e distribuição 

de Ca2+ nos diferentes órgãos da planta (Hirschi, 2001).  

As proteínas V-ATPase e PPase são também bombas de Ca2+, que criam um 

potencial eletroquímico em toda a membrana dos organelos de armazenamento, sendo 

também usadas por outras proteínas como os CAXs, para impulsionar a absorção de 

Ca2+ (White e Broadley, 2003). Consequentemente, as V-ATPases e as PPases também 

podem desempenhar um papel importante na condução da acumulação de Ca2+ nas 

células.  

Em adição às bombas de Ca2+ que asseguram o transporte de Ca2+ associado 

ao consumo de energia, estão as proteínas CAXs que medeiam a partição e distribuição 

do Ca2+ do citosol para o vacúolo nos diferentes órgãos vegetais, estando envolvidos 

em várias vias de resposta ao stress biótico e abiótico em plantas (Pittman e Hirschi, 

2016). 

A função de todas estas proteínas encontra-se bem documentada em A. 

thaliana. Em morangueiro, tendo em conta a pesquisa efetuada, não foi possível 

encontrar nenhum trabalho que aborde esta temática. Considerando a importância que 

o K tem na qualidade dos frutos, associado à inexistência de sintomas de toxicidade, 

quer ao nível de parte vegetativa, quer nos frutos até a data da colheita, é de elevado 

interesse perceber se uma sobredosagem, comum nesta cultura, está associada à 

alterações fisiológicas que possam implicar uma diminuição da qualidade do fruto.  

Suspeita-se que um excesso de K+ fornecido à planta possa estar associado a 

um desequilíbrio nos processos fisiológicos que, consequentemente, desencadeiam a 

nível molecular, a ativação de genes codificadores da síntese de proteínas envolvidas 

no transporte ativo de Ca2+ através da membrana plasmática e organelos de 

armazenamento (parede celular, citosol e vacúolo). Porém, até ao momento não se 

conhece nenhum estudo em morangueiro que pretenda compreender o envolvimento 

dos transportadores de Ca2+ na manutenção da homeostase celular associada a um 

excesso de K. Assim, o objetivo deste ensaio foi verificar se diferentes concentrações 

de K fornecidas ao morangueiro estão associadas a movimentos de Ca2+ na célula com 

o objetivo de readquirir a homeostase iónica no meio intracelular. Para tal, avaliou-se a 

variação do nível de transcritos de genes que codificam proteínas envolvidas no 

transporte de Ca2+ nas células de frutos de morango.  

Tendo em conta trabalhos prévios efetuados noutras espécies (De Freitas et al., 

2010; De Freitas et al., 2013), foram considerados 10 genes de interesse: V-ATPase e 
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PPase, que fazem parte de complexos proteicos que constituem bombas de transporte 

que geram um gradiente eletroquímico através da membrana no tonoplasto e afetam 

indiretamente o movimento de Ca2+ no compartimento vacuolar; tês genes pertencentes 

à família das CAXs (CAX3, CAX5 e CAX6); cinco genes da família das Ca-ATPases 

(Ca-ATPase1, Ca-ATPase2, Ca-ATPase3, Ca-ATPase4 e Ca-ATPase11). 

Para tentar estabelecer uma relação entre o nível de transcrito (expressão 

génica) e o nível celular de K+ e Ca2+ foi determinada a concentração total de ambos os 

iões nas mesmas amostras que foram utilizadas no estudo molecular.  

 

2. Material e Métodos  

 

2.1 Material vegetal, instalação e condução do ensaio  

Foram utilizadas plantas de morangueiro F. x ananassa cv. San Andreas 

adquiridas de viveiro certificado, frigoconservadas, de raiz nua, propagadas a partir de 

estolhos, livres de doenças, com 5 a 7 cm de comprimento da parte aérea.  

As plantas foram transplantadas para vasos de 3 L contendo uma camada de 

aproximadamente 3 cm de pedra do tipo ‘brita’ no fundo, coberta por um círculo de rede 

de sombreamento e o restante volume do vaso foi preenchido com areia lavada. Para 

promover a drenagem eficiente da água e da solução nutritiva excedente, os vasos 

possuíam três furos no fundo e pratos com tamanhos apropriados. As plantas foram 

mantidas em câmara de crescimento artificial regulada à temperatura de 25 ºC, 85 % de 

humidade relativa, 500 mmol m-2 s-1 de intensidade luminosa e 16 horas de fotoperíodo. 

A instalação do ensaio foi feita no laboratório de Melhoramento e Biotecnologia Vegetal 

da Universidade de Évora, no Pólo da Mitra em Valverde, Évora, Portugal. 

A rega foi feita manualmente durante todo o ensaio. A periodicidade e o volume 

da rega após a transplantação dos morangueiros encontram-se descrita na Tabela 22.  
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Tabela 22. Periodicidade e volume da rega após a transplantação dos morangueiros. 

Período após a 

transplantação Periodicidade da rega Volume 

1 - 3 dias 

2 vezes ao dia 

9:00 e 17:30 horas 100 ml de água destilada.  

4 - 10 dias 

4 vezes ao dia 

9:00, 12:00, 15:00 e 17:30 

horas 

100 ml de cada tratamento com 

a concentração reduzida a 50 

%. 

> 10 dias 

4 vezes ao dia 

9:00, 12:00, 15:00 e 17:30 

horas 

400 ml de solução intercalada 

com 200 ml de água destilada. 

 

Durante todo o ensaio foram realizadas manutenções das plantas, como a 

remoção das folhas secas. Na fase da floração, a polinização foi realizada manualmente 

com o auxílio de um pincel macio. 

O ensaio, que se realizou entre 18 de março e 3 de agosto de 2015, foi 

constituído por dois fatores de variação: três doses de K (2,15; 6,15 e 10,15 mmol L-1) e 

três períodos de colheita dos frutos. 

Cada período de colheita correspondeu a um intervalo de 14 dias, sendo que o 

primeiro período ocorreu aos 60 dias após a transplantação (16 junho a 01 julho), o 

segundo entre 02 e 15 julho e o terceiro entre 16 julho e 03 de agosto. 

O ensaio foi realizado com cinco plantas por tratamento. Para as análises 

realizadas foram utilizados dois morangos por planta de três das cinco plantas, 

totalizando seis morangos (repetições biológicas) por tratamento e por período de 

colheita. 

Os morangos foram colhidos todos no mesmo estádio de maturação, quando no 

mínimo ¾ da epiderme apresentava coloração vermelha (aproximadamente 30 dias 

após a antese).  

No ato da colheita, foram descartados o pedicelo e as sépalas dos morangos e 

estes foram imediatamente acondicionados em sacos plástico previamente 

identificados, congelados em azoto líquido e armazenados em câmara ultra congeladora 

(-80 ºC) para posterior extração de RNA total. 

 

2.2 Preparação da solução nutritiva  

A solução nutritiva de cada tratamento referente às diferentes doses de K foi 

definida a partir da recomendação da solução nutritiva para a cultura do morangueiro 
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proposta por Hennion e Veschambre (1997) incluindo algumas modificações. As 

concentrações de macro e micronutrientes utilizadas como controlo encontram-se na 

Tabela 3. 

A quantidade (g L-1) utilizada de macronutriente em cada tratamento encontra-

se descrita na Tabela 23 e os micronutrientes foram fornecidos através da diluição de 

0,1 g L-1 e 0,15 g L-1 para cada tratamento das fontes comerciais Yara© Nutrel C e 

Keliron©, respetivamente. 

 

Tabela 23. Quantidade (g L-1) das fontes minerais contendo macronutrientes 
adicionadas à água na formulação da solução nutritiva de acordo com cada tratamento 
contendo as doses crescentes de potássio. 

Fonte 

Mineral 

Tratamento (mmol L-1 K) 

2,15 6,15 10,15 

g L-1 

NH4NO3 0,1 0,1 0,1 

MgSO4 0,3 0,3 0,3 

Ca(NO3)2 0,43 0,5 0,5 

KH2PO4 0,25 0,373 0,373 

KNO3 0 0,3 1,5 

KCl 0 0 1,55 

Ca(H2PO4)2 0,08 0 0 

NaNO3 0,32 0 0 

 

As soluções nutritivas foram preparadas semanalmente com água destilada e a 

CE e pH foram monitorizados com o auxílio de eletrocondutivímetro (Hanna instrument®, 

Rhode Island, USA) e do medidor de pH (Hanna instrument®, Rhode Island, USA), 

respetivamente.  

O pH foi ajustado a 5,75 ± 0,25 com a adição de uma solução de correção de 

hidróxido de sódio (NaOH 1 mol L-1) ou ácido fosfórico (H2PO4 a 10 %) quando 

necessário. A CE para cada tratamento em ordem crescente foi em média: 1,55; 1,73 e 

2,07 dS m-1. 

 

2.3 Isolamento do RNA total e síntese do DNA complementar 

Cada um dos seis morangos considerados como réplicas biológicas 

independentes foram macerados individualmente com azoto líquido em almofariz 

previamente tratado com NaOH e esterilizado. Deste macerado, foram utilizadas 

aproximadamente 100 mg para a extração do RNA total utilizando o kit de purificação 
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comercial Maxwell 16 LEV simplyRNA (Promega) e o equipamento Maxwell 16 

(Promega), seguindo os procedimentos de acordo com as instruções do fabricante, 

incluindo o uso de DNAse para garantir a eliminação de DNA genómico contaminante.  

As amostras foram eluídas em 50 μl de tampão de eluição, conforme as 

instruções indicadas no protocolo do kit utilizado para a extração do RNA total. A 

quantificação do RNA total e a avaliação da sua pureza foram determinadas com base 

nas razões de absorvância a 260/280 e 230/260 obtidas no espectrofotómetro 

NanoDrop-2000C (Thermo Scientific, Wilmington, DE, EUA). 

A integridade do RNA total extraído foi avaliada através de uma eletroforese em 

gel de agarose (1,2 % em tampão TAE 1x.). A presença das duas subunidades 

ribossómicas foi avaliada após a coloração do gel numa solução de EtBr (2 ngm L-1) 

durante 20 minutos seguido de uma lavagem do gel em água destilada durante 20 

minutos. O resultado da eletroforese foi visualizado no sistema Gene Flash Bio Imaging 

(Syngene, Cambridge, Reino Unido). 

Para a síntese do cDNA utilizou-se 0,8 µg de RNA total e o kit cDNA Maxima 

First Strepara RTqPCR (Thermo Scientific, Wilmington, DE, EUA) seguindo as 

instruções do fabricante. 

 

2.4 Determinação do nível de transcrição por PCR em tempo real 

A determinação do nível de transcrito foi efetuada por PCR em tempo real com 

auxílio do aparelho Applied Biosystems 7500 Real-Time PCR System (Applied 

Biosystems, Foster City, CA, EUA). Para a mistura de reação, foi utilizado 1x Máxima 

SYBR Green qPCR Master Mix, 300 nM de cada primer e 3 µl de cDNA (previamente 

diluído 1:10) num volume total de reação de 18 μl. 

Dos genes codificadores de proteínas envolvidas no transporte de Ca2+ na célula 

vegetal, foram considerados 10 genes de interesse (Tabela 24). Para seleção dos genes 

de referência a utilizar na normalização dos resultados dos genes de interesse foram 

considerados 4 genes previamente descritos como genes de referência em trabalhos 

semelhantes (Chen et al., 2011a; Velada et al., 2016): Actina, Gliceraldeído 3-fosfatase 

desidrogenase (GAPDH), 18S ribossomal (18sRNA) e Oxidase alternativa 2 (AOX2).  

Os genes foram identificados em F. vesca ou F. x ananassa por homologia com 

as sequências anotadas de A. thaliana depositadas na base de dados do National 

Center for Biotechnology Information (NCBI, https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) e Plaza 3.0 

(https://bioinformatics.psb.ugent.be/plaza/versions/plaza_v3_dicots/). Para confirmar 
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que o gene identificado correspondia de facto ao gene de interesse, a sequência obtida 

por homologia foi utilizada para uma análise por Blastn no NCBI.  

Os primers foram desenhados com auxílio do software Primer Express v3.0 

(Applied Biosystems, Foster City, CA, EUA) utilizando as sequências previamente 

identificadas. Todos os pares de primers foram avaliados quanto à sua probabilidade 

para formar dímeros e estruturas secundárias. As sequências dos primers utilizados 

encontram-se descrita na Tabela 24.  

 

Tabela 24. Sequência dos primers utilizados neste estudo e outros parâmetros 
considerados relevantes. 

Gene (acesso no Phytozome 

e NCBI) Sequência do primer (5' - 3') 

Ampl.  

(bp) 

Tm  

(ºC) R2/ E (%) 

V-ATPase1 Fw: GGCCTGTCGCATCAAAGC 59 83 0,998/99,32 

(FV0G18110) Rv: CAGAACACGCTGCCCAGTAA 
   

PPase Fw: CATACTGGTTTTCAGCCATGACA 71 78 0,999/101,42 

(FV6G01830) Rv: GCGAACCTCTTCGACCATTTT 
   

CAX3 Fw: TTGTGTGGTTGGTTGGAATGA 66 78 0,995/101,46 

(FV6G10520) Rv: CAATCGTTCCGACGACATACTC    

CAX5 Fw: TTTGGCTGAGCGTTTAGGTTATG 64 80 0,999/98,44 

(FV3G34880) Rv: ACCCCCAACAGTAGGTCCAGTA    

CAX6 Fw: CTGCAACCGGAGCAACTTG 60 83 0,998/100,85 

(FV6G35820) Rv: CCCAGACTGCTTCTGCTGTTC 
   

CaATPase1 Fw: TTCCTGCCGATATGCGTGTA 59 80 0,999/104,79 

(XM_004302762) Rv: GCCCTGCTCAACCCTCAA 
   

CaATPase2 Fw: GCCCTGCAGGACATGACTCT 63 80 0,999/100,69 

(XM_004288199) Rv: TCCAACGAGAAGCGACACAA 
   

CaATPase3 Fw: CATTGCAACGGATGGCATTA 62 79 1,00/103,89 

(XM_004290935) Rv: CTCAACCAGCATCCTTTTATGAGA 
   

CaATPase4 Fw: TCCGGTGTGGTCGAAAGAC 58 83 0,998/102,46 

(XM_004295908) Rv: CTCGCGGCTCACCTTGAAT 
   

CaATPase11 Fw: AAATGGAGAGCTACCTGCACAAG 58 84 0,991/100,38 

(XM_004303594) Rv: TCCGCCGAGAGGTGCTT 
   

Actina Fw: CCCGACGGCCAAGTCA 56 83 0,997/104,40 

(XM_004306544) Rv: AGGACTTCTGGGCACCTGAA 
   

GAPDH Fw: CCAAGGCTGTCGGAAAGGT 55 82 0,998/99,09 

(AB363963) Rv: GCCATTCCGGTCAATTTGC 
   

18sRNA Fw: CGGCCGGAGCTCCAA 53 84 0,998/103,76 

(XM_011464048) Rv: CGAGCTTCCTCGTCATTGTAGA 
   

AOX2 Fw: GCTCCGACGCGAAGAAAG 58 81 0,999/97,78 

(XM_004299702) Rv: TTCGGCCTCGCAATTCC 
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Ampl. = tamanho do amplicão, Tm = temperatura de Melt, R2/E = coeficiente de 
determinação e eficiência dos primers. As sequências correspondentes aos genes V-
ATPase1, PPase, e CAXs foram retiradas do PLAZA 3.0 
(https://bioinformatics.psb.ugent.be/plaza/versions/plaza_v3_dicots/). As sequências 
correspondentes aos restantes genes indicados na tabela foram obtidas no NCBI 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/). 
 

A amplificação teve início com 10 minutos a 95 °C e decorreu posteriormente 

durante 40 ciclos com o programa de 15 segundos a 95 °C e 60 segundos a 60 °C.  

Para garantir a especificidade dos primers, foi analisada a curva de melting 

gerada para cada reação (Anexo – Figura 1 a 14). A possibilidade de ocorrência de 

contaminações e a formação de dímeros foram descartadas utilizando controlos 

negativos (NTCs). Todas as amostras foram feitas em duplicado. 

Para a determinação da eficiência de amplificação (E), foi feita uma curva padrão 

para cada par de primers com quatro pontos, utilizando como template do primeiro ponto 

uma mistura não diluída contendo todas as amostras de cDNA do ensaio. Os três pontos 

seguintes corresponderam às diluições de 1/4, 1/16 e 1/32 da amostra utilizada como 

template no primeiro ponto. O cálculo do valor de E foi efetuado utilizando a fórmula E 

= 10 (-1 / inclinação da reta), onde o valor da inclinação da reta foi obtido através do software 

Applied Biosystems (AB). Os valores correspondentes ao ciclo de quantificação (Cq) 

para cada amostra, ou seja, ao momento em que é detetada a amplificação exponencial, 

foram obtidos com o software Applied Biosystems 7500 (Applied Biosystems, Foster 

City, CA, EUA) e utilizados ulteriormente para o cálculo da expressão relativa.  

 

2.5 Determinação da expressão e estabilidade do gene de referência  

O algoritmo GeNorm foi utilizado para determinar a estabilidade da expressão 

de cada um dos 4 genes candidatos a genes de referência (GR). Os dados utilizados 

para o cálculo do algoritmo foram os valores das quantidades relativas (QR) calculadas 

utilizando o valor Cq de cada amostra e seguindo o método delta-Ct (∆Ct) utilizando a 

fórmula GR = E∆Cq, onde E corresponde à eficiência de amplificação de cada par de 

primers e ∆Cq = menor valor de Cq detetado no ensaio – Cq da amostra (Vandesompele 

et al., 2002). 

O algoritmo GeNorm avalia a variação dos dados e determina o melhor número 

de genes de referência necessários para mais corretamente efetuar a normalização dos 

resultados da expressão dos genes de interesse tendo como valor limite o 0,15 

(Vandesompele et al., 2002). 
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2.6 Análise da expressão génica 

Para a normalização dos níveis de expressão dos genes de interesse, os valores 

de Cq foram convertidos em QR pelo método ∆Ct, como descrito na secção anterior (2.5 

Determinação da expressão e estabilidade do gene de referência). O fator de 

normalização foi determinado pelo algoritmo GeNorm e corresponde à média 

geométrica das quantidades relativas dos GRs para cada amostra. 

Para cada gene de interesse o valor da expressão génica foi obtido fazendo a 

relação entre as quantidades relativas e o fator de normalização obtido para cada 

amostra. 

 

2.7 Determinação do teor K e Ca total nos morangos utilizados no estudo de 

expressão génica  

Uma amostra de 0,5 g de cada morango utilizado no estudo de expressão génica 

foi utilizada para determinar o teor de K e Ca. A metodologia utilizada para esta 

determinação encontra-se descrita no Material e Métodos do Ensaio I - 2.6.3 Avaliação 

do teor em Ca, K e Mg nos diferentes órgãos da planta (Teor em Ca, K e Mg total nos 

morangos). 

 

2.8 Análise estatística dos dados 

Os dados obtidos na expressão génica e na quantificação do K e Ca, foram 

submetidos à análise de variância (Anova) e comparação de médias pelo teste de Tukey 

e foram considerados níveis de significância p ≤ 0,05, p ≤ 0,01 e p ≤ 0,1 utilizado o 

programa estatístico SPSS® for Windows, Statistic version 24 (SPSS Inc., Chicago, IL, 

U.S.).  

 

3. Resultados e discussão 

 

3.1 Avaliação da qualidade e integridade do RNA total 

Os valores das absorvâncias obtidos aquando das medições efetuadas no 

espectrofotómetro revelaram um bom nível de pureza das soluções de RNA total o que 

permitiu utilizar este RNA para a síntese do DNA complementar (cDNA), utilizado nos 

estudos de expressão génica. 
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Na figura 13 apresenta-se o exemplo da curva obtida aquando da leitura das 

absorvâncias de três amostras de RNA total. A amostra de RNA de boa qualidade 

apresenta uma curva sinusoidal.  

A razão das absorvâncias 260/280 nm, utilizada para avaliar a contaminação por 

proteínas (com um pico de absorbância a 280 nm), apresentou valores de 2.0 ou muito 

próximos deste, revelando assim que as amostras se encontravam livres de proteínas. 

O segundo parâmetro utilizado para avaliar a pureza das soluções de ácidos nucleicos 

– razão das absorbâncias 260/230 nm - permitiu verificar que as amostras se 

encontravam livres de contaminantes com um pico de absorbância em torno dos 230 

nm, como sais, polissacarídeos e compostos orgânicos como fenol.  

 

 

Figura 13. Imagem representativa da leitura das absorbâncias (efetuada a 230, 260 e 
280 nm) efetuada em três amostras de RNA total extraído de morango. A curva indicada 
com a seta a negro corresponde à forma correta que deve apresentar uma amostra de 
RNA de boa qualidade. A vermelho a curva correspondente a uma amostra com 
contaminantes detetados a 280 nm e a roxo com contaminantes detetados a 230 nm. 
 

Da mesma forma, a análise efetuada em gel de agarose revelou uma boa 

integridade para cada uma das amostras extraídas (Figura 14), sendo possível distinguir 

as bandas correspondentes às duas subunidades ribossomais (28sRNA e 18sRNA). A 

inexistência de DNA genómico contaminante foi também confirmada em gel de agarose 

uma vez que não foi identificada nenhuma banda que pudesse corresponder a esse 

peso molecular.  
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Figura 14. Imagem representativa do resultado obtido na avaliação da integridade do 
RNA total extraído de morangos. No gel é possível observar duas bandas de diferentes 
pesos moleculares, características do RNA ribossomal 28sRNA e 18sRNA, 
respetivamente, e a inexistência de bandas de DNA genómico contaminante.  
 

3.2 Avaliação da especificidade de amplificação e eficiência dos primers  

A especificidade de amplificação de cada conjunto de primers, correspondentes 

a um gene específico, foi confirmada através da análise da curva de melting. A 

existência de um pico único para todas as amostras, o que significa uma temperatura 

de melting comum a todos os amplicões, e a sua correspondência à temperatura 

esperada permitiu concluir acerca da especificidade dos primers (Anexo 3, Figuras de 1 

a 14). 

Os valores correspondentes ao declive da reta padrão e ao coeficiente de 

correlação (R2) foram obtidos no software AB. Os valores de R2 variaram entre 0,991 

para a Ca-ATPase11 e 1,00 para a Ca-ATPase3 e os valores do declive variaram entre 

-3,376 (E= 97,78 %) para o gene AOX2 e -3,212 (E= 104,787 %) para o gene 

CaATPase1 (Anexo 3 – Tabelas 6 e 14). A eficiência dos primers variou entre 97,78 % 

(AOX2) e 104,79 (Ca-ATPase1), encontrando-se no intervalo dos 90 - 110 %, 

comumente referido como o intervalo de variação aceitável. Os gráficos obtidos para a 

reta padrão de cada gene contendo a inclinação da reta (slope), R2 e a E encontram-se 

em Anexo (Anexo 3 – Figuras 1 a 14). 

 

3.3 Seleção dos genes de referência 

A análise da expressão dos quatro genes selecionados como candidatos a genes 

de referência, utilizando o algoritmo GeNorm, mostrou que os genes mais estáveis, nas 

condições do estudo, foram os genes da Actina e do GAPDH, seguido do gene AOX2 e 

do 18SRNA, sendo o último o que mostrou maior variabilidade nos valores de expressão 

(Figura 15). Segundo os resultados obtidos, a combinação do gene de Actina e GAPDH 

apresentou um valor M inferior a 0,15 (Figura 16), devendo o fator de normalização 
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gerado pela média geométrica destes dois genes ser utilizado para proceder à 

normalização dos resultados de expressão dos genes de interesse (V-ATPase, PPase, 

CAXs e Ca-ATPases). 

 

Figura 15. Valores médios da estabilidade de expressão dos genes de referência 
18sRNA, AOX2, actina e GAPDH.  

 

Figura 16. Determinação do número ótimo de genes de referência para a normalização 
da análise da expressão considerando como valor limite M<0,15 (Vandesompele et al., 
2002). 

 

3.4 Análise da expressão de genes que codificam proteínas envolvidas no 

transporte de cálcio no fruto em resposta a diferentes doses de potássio 

aplicadas em morangueiro 
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O transporte iónico através da membrana que delimita o tonoplasto é assegurado 

por duas bombas de protões que requerem energia para o seu funcionamento, a H+-

ATPase vacuolar (V-ATPase) e a  H+-pirofosfatase vacuolar (PPase) (Krebs et al., 

2010). No contexto da produção vegetal, a capacidade de tamponizar alterações nas 

concentrações de iões essenciais ou tóxicos está diretamente relacionada com a 

estabilidade na produção. Apesar da inexistência de sintomas de toxicidade em 

morangos associados a um excesso na adubação com K, foi objetivo do presente 

trabalho perceber até que ponto um stress provocado por défice ou excesso deste ião, 

estaria associado à qualidade do fruto e, a nível molecular, perceber se os mecanismos 

associados ao movimento e redistribuição do cálcio na célula estão implicados na 

reaquisição da homeostasia iónica e, consequentemente, na qualidade do fruto. Perante 

as condições do estudo verificou-se que a alteração na expressão dos genes V-ATPase 

esteve associada às diferentes concentrações de K+ adicionadas à solução nutritiva das 

plantas (Figura 17). 

O padrão de expressão observado no gene V-ATPase, no primeiro e segundo 

período de colheita, sugere uma sub-expressão do gene associada às duas condições 

de stress, apesar da existência de diferenças significativas se verificar apenas no 

período 2. No terceiro período de colheita o padrão de expressão do gene nas três 

concentrações de K foi muito semelhante. No entanto, é neste período de colheita, 

quando comparado com o período 1 e 2, que ocorre uma diminuição significativa do 

nível de transcrito de aproximadamente 3x, independentemente do suplemento de K. 

Neste caso, sendo a variação comum às três doses de K estudadas, o fator responsável 

por esta variação na expressão será obviamente comum. Assim, podemos propor o 

envolvimento da V-ATPase no desenvolvimento da planta sendo esse refletido no fruto. 

O envolvimento deste gene no desenvolvimento foi recentemente discutido em A. 

thaliana (Zhou et al., 2016). No trabalho destes autores verificou-se que uma sobre-

expressão do gene V-ATPase conduziu a um melhor crescimento da planta 

(comprimento das raízes, peso fresco, altura da planta e número de frutos) quer sob 

condições normais quer sob stress; e, pelo contrário, a redução da atividade da enzima 

conduziu a um crescimento retardado. Focando o envolvimento deste gene no 

desenvolvimento do fruto, num estudo realizado com peras, o gene V-ATPase e também 

o gene da PPase (discutido abaixo) apresentaram variações na sua expressão ao longo 

dos diversos estádios de desenvolvimento (Shiratake et al., 1997).  
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Figura 17. Nível de expressão dos genes V-ATPase, PPase, CAX3, CAX5, CAX6, 
CaATPase1, CaATPase2, CaATPase3, CaATPase4 e CaATPase11 (média ± erro 
padrão) em função das doses de K (2,15; 6,15 e 10,15 mmol L-1) e períodos de colheita 
(1, 2 e 3). Letras minúsculas representam as diferenças na expressão do gene nas 
diferentes doses de K no mesmo período de colheita dos frutos e letras maiúsculas 
representam as diferenças na expressão do gene entre períodos de colheita dos frutos. 
Médias e erros padrão seguidas por letras diferentes diferem significativamente entre si 
a 1%, 5% e a 10% de probabilidade pelo teste de Tukey. **, * e *** F significativo a 1%, 
5% e 10% de probabilidade, respetivamente. 
 

 

Figura 18. Teor em Ca e K total nos morangos em função das doses de K (2,15; 6,15 e 
10,15 mmol L-1) e períodos de colheita (1, 2 e 3). Letras maiúsculas representam as 
diferenças no teor de K nos morangos entre períodos. Médias e erros padrão seguidas 
por letras diferentes diferiram entre si a 5% de probabilidade e médias seguidas pela 
mesma letra não diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey. *- F significativo 
a 5% de probabilidade; médias com ausência de letras – F não significativo. 

 

No presente estudo, ainda que os frutos tenham sido colhidos nos três períodos 

de colheita no mesmo estado de maturação (mínimo ¾ da epiderme vermelha), e que 

ao nível do fruto não tenham sido detetadas visualmente diferenças que 

correspondessem ao envelhecimento das plantas, para melhor elucidar a questão 
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relativa ao envolvimento da V-ATPase no desenvolvimento vs resposta ao 

défice/excesso de K seria de interesse estudar a expressão deste gene ao longo do 

desenvolvimento da parte vegetativa e do fruto. Por outro lado, sendo a expressão deste 

gene altamente dependente do tecido estudado (De Freitas et al., 2010), ao nível do 

fruto seria interessante considerar também o estudo em diferentes tecidos (epiderme e 

polpa por exemplo). 

Relativamente à PPase não foram identificadas diferenças significativas entre os 

três tratamentos considerando isoladamente cada período de colheita. No entanto, a 

comparação entre os três períodos de colheita revela um aumento significativo da 

expressão associado a um excesso de K. Coincidentemente, o valor mais elevado de 

Ca foi detetado no terceiro período de colheita (cerca de 1,5x), podendo este valor estar 

relacionado com a necessidade da planta mobilizar mais iões e como tal requerer mais 

proteína (Figura 18). Diversos trabalhos referem que a absorção de Ca2+ é fortemente 

dependente da presença de outros catiões, nomeadamente o K+ (White e Broadley, 

2003; Tuteja e Mahajan, 2007; Mcainsh e Pittman, 2009; Laohavisit et al., 2012; Wang 

e Wu, 2013). Adicionalmente, De Freitas et al. (2012) mostraram também que o período 

de exposição ao stress está associado a diferença na expressão dos genes, o que 

suporta as diferenças encontradas no presente trabalho ao longo dos três períodos de 

colheita. 

Considerando ainda os dois genes associados às bombas de transporte de Ca2+ 

(V-ATPase e PPase), trabalhos prévios realizados em maçã revelaram que em frutos 

manifestando sintomas de uma desordem fisiológica (bitter pit) apenas a expressão do 

gene da PPase foi alterada, apresentando um aumento da expressão (De Freitas et al., 

2010). Os mesmos autores revelaram ainda que a expressão deste gene, bem como da 

PPase depende do tecido estudado. Perante estes resultados é possível reforçar a ideia 

da necessidade de estudos posteriores considerando a análise da expressão não 

apenas no fruto, mas também na parte vegetativa, e no caso do fruto, considerar 

diferentes tecidos. 

A atividade combinada das duas bombas de Ca2+ (V-ATPase e PPase), cria um 

gradiente de protões e gera um potencial de membrana que é utilizado no transporte de 

compostos contra a sua concentração ou gradiente eletroquímico (Gaxiola et al., 2007) 

e este transporte é assegurado pelos transportadores e canais de Ca2+. No âmbito desta 

tese foram analisados três genes da família dos transportadores CAX (Figura 17). Neste 

estudo foi possível detetar diferenças significativas no nível de acumulação de transcrito 

ao longo do tempo para o CAX3, sendo no terceiro período de colheita e nas amostras 

correspondentes ao tratamento com excesso de K+ onde se verificou um aumento da 
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expressão de cerca de 8x. Relativamente ao CAX5, apesar da inexistência de diferenças 

significativas, é visível um aumento da expressão entre os períodos de colheita 1 e 2 

nas amostras associadas ao deficit e excesso de K sendo o controlo (6,15 mmol L-1) 

estável; o CAX6 apresentou uma tendência crescente do nível de transcrito no 

tratamento com excesso de K (10,15 mmol L-1), atingindo o nível mais elevado no 

terceiro período de colheita. A expressão do gene CAX3 apresentou o mesmo padrão 

de comportamento crescente em função das doses de K encontrado para o teor de Ca 

nos frutos, sendo a dose 10,15 mmol L-1 a responsável pela maior expressão deste gene 

e maior teor de Ca total nos frutos (Figura 18). Os resultados encontrados no presente 

ensaio estão de acordo com Shiratake et al. (1997), que ao trabalharem com a planta 

A. thaliana mantida sob condições de salinidade, verificaram que a expressão do gene 

CAX1 aumentava na presença de sal concluindo que esse gene estava envolvido na 

resposta da planta a condições de stress salino. 

A elevada expressão dos genes CAXs foi associada a tecidos não saudáveis 

devido a deficiência em Ca em maçãs (De Freitas et al., 2010). Em tomates, a maior 

expressão do gene da família CAX foi associada a promoção de desordens fisiológicas, 

como a podridão da flor, comum em tomateiros deficientes em Ca, mesmo estas plantas 

apresentando um aumento no teor total de Ca nos frutos em relação às plantas não 

deficientes (Park et al., 2005). Neste ensaio, a maior expressão do gene CAX3 foi no 

período de colheita em que os frutos apresentaram maior teor deste elemento (Figura 

18). Apesar das plantas e frutos deste ensaio não terem apresentado nenhum sintoma 

de desordem fisiológica e/ou deficiência de Ca (dados não apresentados), a alta 

expressão do gene CAX3 nos frutos com maior teor em Ca sugere que a expressão 

deste transportador pode ter alterado a homeostase de Ca2+, aumentando os grupos de 

Ca2+ no apoplasto dos organelos que pode resultar em maior permeabilidade à 

membrana e desenvolvimento de deficiência de Ca nos tecidos vegetais (Hirschi, 1999).  

Ainda que não sejam detetadas diferenças significativas entre tratamentos, é 

interessante verificar que o padrão de expressão identificado para os três genes CAX 

no período de colheita 1 é comum a outros genes, incluindo a V-ATPase, CaATPase1, 

3, 4 e 11 (Figura 17).  

Relativamente aos 5 genes que codificam as CaATPases foi possível identificar 

um padrão comum a quatro destes: CaATPase1, 3, 4 e 11. Apesar das diferenças 

significativas serem visíveis apenas no caso da CaATPase4 no terceiro período de 

colheita, pode propor-se um mecanismo de co-regulação destes quatro genes. Neste 

padrão a expressão dos genes associada ao stress aumenta do período 1 para o 2 

sendo estável na condição controlo (6,15 mmol L-1 de K). Este comportamento faz com 
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que no período 1, a expressão que no controlo era superior passe a ser inferior ao nível 

de transcrito observado nas duas condições de stress no período 2. A expressão do 

gene Ca-ATPase4 parece ser mais influenciada pelas diferentes doses de K, sendo 

apenas neste gene obtidas diferenças significativas. Essas diferenças foram visíveis no 

terceiro período de colheita, sendo a dose 6,15 mmol L-1 de K a que permitiu uma maior 

expressão do gene Ca-ATPase4. Para além disso, houveram diferenças na expressão 

do gene Ca-ATPase4 em função dos períodos de colheita para a dose 2,15 mmol L-1 de 

K, sendo o segundo período de colheita (período 2) onde este gene mais se expressou 

nos frutos. A maior expressão deste gene pode resultar num maior nível de proteína Ca-

ATPase4, o que pode favorecer o bombeamento do Ca2+ para o interior do vacúolo dos 

morangos, como sugerido por  De Freitas et al. (2010). Neste organelo, o Ca2+ forma 

complexo com fenóis, oxalatos e fosfatos (White e Broadley, 2003), reduzindo o Ca2+ 

livre na região do apoplasto, necessário para a estruturação e manutenção da 

integridade da membrana plasmática (Marschner, 2012). Segundo De Freitas et al. 

(2010), o decréscimo na concentração do Ca2+ livre no apoplasto implica um aumento 

da permeabilidade da membrana plasmática e maior probabilidade de ocorrência de 

bitter pit em maçãs. No presente estudo, embora a expressão do gene Ca-ATPase4 

pareça ser influenciada pelas diferentes doses de K e períodos de colheita, nenhum 

distúrbio fisiológico foi visualizado nos morangos.  

Para o gene Ca-ATPase2 (Figura 17), mesmo não havendo diferenças 

estatísticas significativas, observou-se um padrão crescente na expressão deste gene 

em função das diferentes doses de K, o qual se manteve nos três períodos de colheita. 

Este comportamento sugere, que o aumento da disponibilidade K aumenta a expressão 

deste gene nos morangos independente do desenvolvimento da planta no período de 

produção de frutos.  

 
4. Conclusões  

Os resultados obtidos indicam que as diferentes doses de K disponibilizadas no 

meio de crescimento dos morangueiros cv. San Andreas, associado ao tempo de 

exposição a essa condição, parecem exercer uma influência na expressão de genes 

que codificam enzimas envolvidas no movimento do Ca2+ na célula. Quatro dos dez 

genes estudados apresentaram expressão diferencial considerando as diferentes doses 

de K disponibilizadas às plantas e o período de colheita. Tal resultado indica que a 

nutrição da planta com doses desadequadas de K, seja em deficit, seja em excesso, 

poderá conduzir a alterações na qualidade dos frutos estando o Ca2+ e os mecanismos 

associados ao seu movimento na célula aqui implicados. 
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Avaliação da qualidade e conservação pós-colheita do morango (Fragaria x 

ananassa Dutch. cv. Portola) tratado com CaCl2 em pré-colheita 

 

1. Introdução 

A conservação pós-colheita é um dos grandes problemas na cadeia produtiva do 

morango. Por ser fruto não climatérico, a colheita é realizada quando os morangos 

apresentam um grau de maturação com as características de cor, sabor e aroma em 

condições ótimas de aceitabilidade pelo consumidor. Além disso, o facto destes frutos 

apresentarem uma epiderme muito macia, resulta num curto período de conservação 

devido a sua facilidade de deterioração. 

A deterioração dos morangos é resultante da sua intensa atividade metabólica e 

grande suscetibilidade à lesão mecânica, o que reduz de forma considerável sua vida 

útil pós-colheita, acarretando perdas nutricionais, sensoriais e económicas 

consideráveis (Chitarra e Chitarra, 2005). O uso da refrigeração é eficiente na redução 

da taxa metabólica dos frutos em geral. No entanto, a refrigeração de forma isolada não 

é suficiente para manter a qualidade dos morangos, sendo necessário o uso de outras 

técnicas de conservação conjugadas, como o acondicionamento em atmosfera 

modificada (Bhat e Stamminger, 2016; Sogvar et al., 2016; Giuggioli et al., 2017; Jalali 

et al., 2017) e o uso de biofilmes ou ceras (Khalifa et al., 2016a; Khalifa et al., 2016b; 

Briano et al., 2017; Oregel-Zamudio et al., 2017). A estes procedimentos acrescem a 

imersão pós-colheita (Souza et al., 1999; Lara et al., 2004; Verdini et al., 2008; Galetto 

et al., 2010; Chen et al., 2011b) e a pulverização pré-colheita dos morangos com 

produtos à base de cálcio (Vance et al., 2017).  

A utilização do cloreto de cálcio (CaCl2) na epiderme dos morangos é proposta 

como economicamente viável e com potencial para manutenção da qualidade pós-

colheita, além de não conferir sabor, odor e cor aos frutos (Souza et al., 1999; 

Hernández-Muñoz et al., 2008; Galetto et al., 2010; Chen et al., 2011b). De entre os 

principais efeitos desejáveis da aplicação de CaCl2 nos frutos está o controlo de 

distúrbios fisiológicos, a redução da taxa respiratória, o aumento da firmeza e a redução 

do crescimento de fungos durante o armazenamento (Akhtar et al., 2010; Senevirathna 

e Daundasekera, 2010; Hornedo-Ortega et al., 2016). Todos estes efeitos contribuem 

para a extensão do período de conservação. 

Chen et al. (2011b) ao investigarem os efeitos da aplicação das concentrações 

0; 1 e 4 % de CaCl2 em morangos conservados a 4 °C durante 15 dias, observaram que 

a aplicação de 1 % de CaCl2 atrasou as mudanças das propriedades físico-químicas 
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dos frutos, bem como a degradação das pectinas. Assim, os autores sugeriram que o 

CaCl2 prolongaria a vida útil dos morangos, principalmente por influenciar a degradação 

das moléculas de pectina. Lara et al. (2004) também observaram que a aplicação da 

concentração de 1 % de CaCl2 reduziu o ataque de fungos, retardou a maturação dos 

frutos e manteve a integridade da parede celular dos morangos.  

Para além dos efeitos citados, Hernández-Muñoz et al. (2008) concluíram que a 

aplicação de CaCl2 proporcionou melhor aparência, menor perda de massa fresca, 

maior teor de sólidos solúveis e pH dos morangos, além do incremento no valor 

nutricional dos frutos.   

Assim, face ao potencial de utilização do CaCl2 na manutenção da qualidade e 

no prolongamento da conservação pós-colheita dos morangos e também face à 

carência de estudos no qual se refere a aplicação de CaCl2 em pré-colheita nos frutos 

do morangueiro, o presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do número de 

aplicações de diferentes concentrações de CaCl2 nos frutos em pré-colheita, no que 

respeita à manutenção da qualidade e conservação dos morangos, quantificando as 

possíveis modificações físicas, químicas e microbiológicas durante o seu 

armazenamento. Foi também analisado o teor de cálcio da parede celular dos frutos, na 

tentativa de perceber se as aplicações resultariam em teores mais elevados deste catião 

na parede celular. 

 

2. Material e Métodos 

 

2.1 Localização, material vegetal e instalação do ensaio 

O ensaio ocorreu numa estufa da exploração comercial produtora de morangos 

PaxBerry Portugal, situada em Monte dos Meloais, Quintos, Beja – Portugal, cujas 

coordenas geográficas são 37°58'09.3"N 7°46'00.4"W.   

O sistema de produção empregado na estufa foi o hidropónico New Growing 

System® (NGS) totalmente automatizado, com regas diárias alternadas entre água e 

solução nutritiva contendo todos os macro e micronutrientes essenciais ao 

desenvolvimento do morangueiro, com pH e CE ajustados em 6,75 ± 0,25 e 2,2 ± 0,3 

dS m-1, respetivamente. Os morangueiros utilizados neste ensaio foram mantidos sob 

as mesmas condições dos demais da exploração.  

A cultivar utilizada foi a Portola, cujas plantas de raiz nua obtidas de viveiro 

certificado foram plantadas no dia 28 de setembro de 2015. Foram utilizadas duas linhas 

de cultivo com 4 metros, cada linha dividida em 9 blocos ao acaso, cada bloco com 68 
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plantas, totalizando 612 plantas para aplicação dos tratamentos e colheita dos 

morangos.  

 

2.2. Tratamentos e condução do ensaio  

Os tratamentos consistiram em uma ou duas aplicações de três concentrações 

de cloreto de cálcio dihidratado (CaCl2.2H2O, com 76 % de CaCl2) do tipo aditivo 

alimentar nos morangos em pré-colheita.   

Foram testadas as seguintes concentrações:  

Concentração 1 – 0 % CaCl2 (0 % de CaCl2. 2H2O) – controlo; 

Concentração 2 – 1 % CaCl2 (1,32 % de CaCl2. 2H2O); 

Concentração 3 – 4 % CaCl2 (5,26 % de CaCl2. 2H2O); 

As diferentes concentrações de CaCl2 foram preparadas através da dissolução 

do sal em água destilada a temperatura ambiente e agitação constante em agitador 

magnético. A concentração de 0 % de CaCl2 foi composta apenas por água destilada. 

Os tratamentos foram iniciados no dia 21 de março e 01 de abril de 2016, para plantas 

que receberam 1 e 2 aplicações, respetivamente. Nestas datas, os morangos 

apresentavam-se verdes nos primeiros estádios de desenvolvimento, após a 

fecundação do ovário.  

Os morangos que receberam uma única aplicação das diferentes concentrações 

de CaCl2 foram colhidos 8 dias após os tratamentos e os que receberam duas, estas 

foram realizadas 11 e 4 dias antes da colheita. As aplicações foram efetuadas por meio 

de pulverizações a uma distância de aproximadamente 30 cm das plantas, direcionada 

aos morangos com pulverizador de pressão prévia manual, com capacidade para 4L e 

com boquilha do tipo universal, uma pressão de funcionamento de 2,5 – 4,5 bar. 

Após cada colheita, os morangos foram transportados para o Laboratório de 

Tecnologia e Pós-Colheita da Universidade de Évora onde foram selecionados 

atendendo à ausência de defeitos fisiológicos e danos, tamanho médio (peso médio de 

24 g) e cor (pelo menos com ¾ da superfície com coloração vermelha, sendo este o 

critério utilizado a para a colheita de morangos para consumo in natura). Posteriormente, 

foram acondicionados em caixas de papel cartão (60 x 40 x 10) previamente 

identificadas e armazenados em câmara de frio sob condições de 4 ºC ± 2 ºC de 

temperatura e 95 % de humidade relativa. 

Foram realizadas 7 avaliações físicas e químicas dos morangos no decorrer dos 

dias de conservação para todos os tratamentos com 1 ou 2 aplicações de CaCl2. As 

avaliações tiveram início no dia 0 (dia da colheita) e término após 8 dias de conservação 
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em câmara de frio. Cada avaliação incidiu sobre 21 morangos retirados aleatoriamente 

das caixas de papel cartão contendo os morangos de cada tratamento. Estes foram 

deixados repousar a temperatura ambiente de 20 ºC por aproximadamente 3 horas 

antes do início das avaliações. As avaliações químicas do teor de Ca total e teor de Ca 

presente na parede celular (AIR) dos morangos foram realizadas somente nos dias 0, 3 

e 8 de conservação.  

 

2.3 Análises físicas e químicas dos morangos 

As análises referentes à firmeza, aos parâmetros da cor (L*, hº e C*), aos sólidos 

solúveis totais (SST), à acidez titulável (AT), ao pH e à razão SST/AT foram realizadas 

conforme a metodologia descrita no Material e Métodos do Ensaio II – 2.12.3 Avaliação 

da qualidade físico-química dos morangos. 

 

Determinação do teor de Ca total nos morangos 

Para a determinação do teor de Ca total foram preparadas 2 amostras 

compósitas de morangos de cada concentração e número de aplicações de CaCl2 nos 

dias 0, 3 e 8 de conservação. Estas amostras consistiram na utilização de ¼ de quatro 

morangos escolhidos ao acaso entre os 21 previamente congelados a -20 ºC. A forma 

como as amostras foram manipuladas para a determinação do teor de Ca total nos 

morangos foi descrita no Material e Métodos do Ensaio I - 2.6.3 Avaliação do teor em 

Ca, K e Mg nos diferentes órgãos da planta (Teor em Ca, K e Mg total nos morangos). 

 

Extração e teor de Ca na parede celular dos morangos 

O AIR foi extraído a partir das 21 partes restantes de morangos para as 

diferentes concentrações e número de aplicações de CaCl2 nos dias 0, 4 e 8 de 

conservação. A forma como as amostras foram manipuladas para a extração e 

determinação do teor de Ca na parede celular dos morangos foi descrita no Material e 

Métodos do Ensaio I - 2.6.3 Avaliação do teor em Ca, K e Mg nos diferentes órgãos da 

planta (Extração e teor em Ca, K e Mg na parede celular dos morangos). 

 

2.4 Quantificação da deterioração dos morangos à temperatura ambiente 

A deterioração da epiderme dos morangos foi quantificada nas amostras sujeitas 

a duas aplicações das diferentes concentrações de CaCl2 por inspeção visual, através 

da contagem do número de danos e da presença de fungos.  
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Foram individualizados 15 morangos por tratamento, em que três conjuntos de 

5 morangos foram colocados em prato de plástico de 25 mm do tipo descartável, 

mantidos à luz natural e temperatura ambiente de 22 ºC a partir do dia em que foram 

colhidos. Os morangos que apresentaram qualquer sinal de danos e/ou 

desenvolvimento de micélio na epiderme foram considerados deteriorados.  

Os resultados foram expressos como percentagem (%) de morangos 

deteriorados para os dias 3, 5 e 8 após a colheita. 

 

2.5 Desenho experimental e análise estatística dos dados 

O delineamento experimental utilizado foi um fatorial 2 x 3, com 1 ou 2 aplicações 

de CaCl2 e 3 concentrações de CaCl2, em blocos ao acaso com repetições. 

Com exceção do parâmetro de deterioração dos morangos, os resultados 

obtidos foram submetidos à análise de variância (Anova) e comparação de médias 

realizada pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

Foi realizada a análise de correlação de Pearson (p ≤ 0,05), entre os parâmetros 

físico-químicos. A tabela contendo a matriz de correlação entre os parâmetros avaliados 

esta apresentada em Anexo 4, tabela 1 e 2. Para todas as análises e testes 

mencionados, foi utilizado o programa estatístico SPSS® for Windows, Statistic version 

24 (SPSS Inc., Chicago, IL, U.S.).  

 

3. Resultados e discussão 

 

3.1 Efeito do CaCl2 nos atributos físicos e químicos da qualidade dos morangos  

A firmeza em frutos é um dos parâmetros mais importantes para avaliar a 

qualidade em função do tempo de conservação. Em geral, neste ensaio, a firmeza dos 

morangos não foi influenciada pelas concentrações e pelo número de aplicações de 

CaCl2 estudadas (Tabela 25).  
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Tabela 25. Variação média da firmeza (N) dos morangos cv. Portola ao longo do período de 
conservação tratados com 1 ou 2 aplicações das diferentes concentrações de CaCl2 em pré-
colheita.  

 com 1 aplicação de CaCl2 

Tratamentos 
Dias de conservação  

0 1 2 3 6 7 8 

Controlo  1,64 ± 0,07aA 1,57 ± 0,10aA 1,59 ± 0,11aA 1,67 ± 0,15aA 1,69 ± 0,08aA 1,48 ±0,07 bA 1,72 ± 0,07aA 

1% CaCl2 1,47 ± 0,08aA 1,75 ± 0,11aA 1,73 ± 0,10aA 1,57 ± 0,09aA 1,73 ± 0,08aA 1,74 ± 0,1abA 1,69 ± 0,09aA 

4% CaCl2 1,50 ± 0,12aA 1,61 ± 0,08aA 1,53 ± 0,11aA 1,59 ± 0,09aA 1,52 ± 0,07aA 1,91 ± 0,12aA 1,76 ± 0,12aA 

 
com 2 Aplicações CaCl2 

Tratamentos 
Dias de conservação 

0 1 2 3 4 7 8 

Controlo  1,34 ± 0,09aA 1,50 ± 0,19aA 1,36 ± 0,06aA 1,52 ± 0,09aA 1,55 ± 0,06aA 1,31 ± 0,07bA 1,47 ± 0,1aA 

1% CaCl2 1,50 ± 0,08aA 1,58 ± 0,26aA 1,30 ± 0,05aA 1,52 ± 0,07aA 1,48 ± 0,07aA 1,33 ± 0,09bA 1,32 ± 0,06aA 

4% CaCl2 1,53 ± 0,10aA 1,56 ± 0,28aA 1,49 ± 0,07aA 1,70 ± 0,07aA 1,40 ± 0,07aA 1,65 ± 0,11aA 1,49 ± 0,09aA 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna e maiúsculas nas 
linhas, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05).  

 

A influência do CaCl2 neste ensaio não ficou evidente, visto que a firmeza dos 

morangos das amostras controlo foi semelhante aos morangos submetidos aos 

tratamentos em que o CaCl2 foi adicionado. Resultados semelhantes foram encontrados 

por Chen et al. (2011b) ao estudar as concentrações 0, 1 e 4 % de CaCl2 aplicados em 

morangos da cv. Shijixiang após a colheita. No entanto, para maçãs (Kittemann et al., 

2009; Zhao e Wang, 2015), damasco (Koushesh Saba et al., 2016) e papaia (Madani et 

al., 2015; Silva et al., 2015), a aplicação de CaCl2 mostrou-se efetiva na manutenção da 

firmeza dos frutos, ao longo do tempo de conservação. 

Para ambas as aplicações de CaCl2, houve efeito entre as diferentes 

concentrações somente no sétimo dia de conservação, sendo a concentração 4 % de 

CaCl2 a que apresentou morangos mais firmes. Em geral, houve uma tendência dos 

morangos tratados com 1 aplicação de CaCl2 apresentarem valores de firmeza 

ligeiramente superiores aos tratados com 2 aplicações de CaCl2 (Figura 19).  
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Figura 19. Variação média geral da firmeza (N) dos morangos cv. Portola em função do 
número de aplicações de CaCl2. Médias e erros padrão, seguidas pela mesma letra, não 
diferem significativamente entre si, a 1 % de probabilidade pelo teste de Tukey. 
 

Segundo Døving et al. (2005), a firmeza em morangos apresenta uma grande 

variabilidade natural. Os valores para firmeza encontrado no presente estudo, que 

variaram entre 1,3 e 1,91 N estão de acordo com estes autores, que após estudarem 

400 morangos de quatro cultivares obtiveram valores de firmeza que variaram entre 0,41 

e 3,19 N.  

Assim, por não terem ocorrido diferenças entre as concentrações de CaCl2 para 

quase todos os dias de conservação, esta redução na firmeza dos morangos tratados 

com 2 aplicações, além de poder ter ocorrido devido ao comportamento natural dos 

frutos, pode estar relacionada com o grau de maturação em que estes foram colhidos, 

uma vez que o único critério utilizado na colheita foi a cor dos frutos. 

A cor forte e brilhante é a primeira influência de atratividade na escolha do 

morango pelo consumidor. Os parâmetros da cor mensurados neste ensaio (L*, hº e C*) 

foram claramente influenciados pelos dias de conservação e pouco influenciados pelas 

concentrações de CaCl2 (Tabela 26). 
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Tabela 26. Variação média dos parâmetros da cor L*, hº e C* dos morangos cv. Portola ao longo do período de conservação tratados com 
1 ou 2 aplicações das diferentes concentrações de CaCl2 em pré-colheita.  

                       com 1 aplicação de CaCl2 

                      Dias de conservação 

Tratamentos 
0 1 2 3 6 7 8 

L* 

Controlo  47,68 ± 0,8aA 42,40 ± 0,7aB 42,31 ± 0,7aB 40,60 ±0,3aBC 38,82 ± 0,5aC 41,33 ± 0,5aBC 41,78 ± 0,6aB 

1% CaCl2 47,80 ± 0,7aA 41,96 ± 0,6aB 42,17 ± 0,7aB 41,49 ± 0,7aB 39,40 ± 0,7aB 41,47 ± 0,6aB 41,45 ± 0,7aB 

4% CaCl2 44,57 ± 0,8bA 43,09 ± 0,6aAB 41,84 ± 0,7aAB 41,07 ± 0,5aB 40,74 ± 0,6aB 40,71 ± 0,7aB 42,88 ± 0,6aAB 

 
hº 

Controlo  0,81 ± 0,20aA 0,75± 0,15aB 0,76 ± 0,16aAB 0,71 ± 0,01aBC 0,67 ± 0,01bC 0,73 ± 0,11aB 0,74 ± 0,12aB 

1% CaCl2 0,82 ± 0,14aA 0,75 ± 0,15aAB 0,75 ± 0,16aBC 0,71 ± 0,01aBC 0,69 ± 0,13abC 0,73 ± 0,14aBC 0,73 ± 0,19aBC 

4% CaCl2 0,74 ± 0,17bA 0,75 ± 0,14aA 0,73 ± 0,16aA 0,71 ± 0,02aA 0,72 ± 0,13aA 0,73 ± 0,17aA 0,77 ± 0,16aA 

 
C* 

Controlo  46,59 ± 0,6aA 44,93 ± 0,6bAB 43,77 ± 0,5bB 45,28 ±0,6aAB 44,13 ± 0,5aB 44,05 ± 0,4abB 44,10 ± 0,6abB 

1% CaCl2 47,84 ± 0,5aA 46,22 ± 0,5abAB 44,94 ± 0,6abB 45,12 ± 0,5aB 44,98 ± 0,5aB 45,25 ± 0,5aB 44,95 ± 0,4aB 

4% CaCl2 47,75 ± 0,5aA 47,01 ± 0,6aA 45,69 ± 0,5aA 46,03 ± 0,5aA 45,36 ± 0,8aAB 43,18 ± 0,6bB 43,21 ± 0,5bB 

com 2 Aplicações de CaCl2 

Dias de conservação 

Tratamentos 
0 1 2 3 4 7 8 

L* 

Controlo  42,70 ± 0,44aA 41,07 ± 0,62abA 41,77 ± 0,42aA 41,73 ± 0,75aA 41,76 ± 0,52aA 41,20 ± 0,58aA 41,99 ± 0,51aA 

1% CaCl2 41,93 ± 0,49aA 41,89 ± 0,52aA 40,00 ± 0,58bA 40,65 ± 0,36aA 40,07 ± 0,60aA 39,95 ± 0,46aA 41,76 ± 0,51aA 

4% CaCl2 42,59 ± 0,50aA 39,38 ± 0,51bB 40,15 ± 0,53abB 40,59 ± 0,57aAB 40,77 ± 0,53aAB 40,49 ± 0,52aAB 41,55 ± 0,61aAB 
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hº 

Controlo  0,75 ± 0,01aA 0,70 ± 0,01bB 0,73 ± 0,01aAB 0,72 ± 0,01aAB 0,74 ± 0,01aAB 0,71 ± 0,01aAB 0,74 ± 0,01aAB 

1% CaCl2 0,75 ± 0,01aA 0,74 ± 0,01aA 0,71 ± 0,01aA 0,71 ± 0,01aA 0,71 ± 0,01aA 0,71 ± 0,01aA 0,75 ± 0,01aA 

4% CaCl2 0,77 ± 0,01aA 0,71 ± 0,02abBC 0,70 ± 0,01aC 0,71 ± 0,01aBC 0,73 ± 0,01aABC 0,73 ± 0,01aABC 0,76 ± 0,01aAB 

 
C* 

Controlo  48,21 ± 0,5aA 48,32 ± 0,7aA 48,69 ± 0,5aA 47,27 ± 0,5aAB 46,99 ± 0,5aAB 45,390 ± 0,6aB 46,60 ± 0,4aAB 

1% CaCl2 48,16 ± 0,6aA 47,92 ± 0,6aA 46,49 ± 0,6aAB 47,86 ± 0,6aA 46,15 ± 0,7aAB 44,80 ± 0,4aB 46,81 ± 0,6aAB 

4% CaCl2 47,64 ± 0,5aA 45,25 ± 0,6bAB 47,74 ± 0,8aA 47,07 ± 0,4aAB 46,06 ± 0,5aAB 44,79 ± 0,6aB 45,00 ± 0,7aB 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna e maiúsculas nas linhas, diferem significativamente entre si pelo 
teste de Tukey (p ≤ 0,05).  
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Nos morangos que receberam 1 aplicação de CaCl2, houve redução da 

luminosidade (L*) a partir do primeiro dia de conservação. Contudo, a presença do Ca 

não influenciou esta redução, uma vez que o mesmo comportamento foi observado para 

as amostras controlo. Nos morangos que receberam 2 aplicações, a redução da L* foi 

observada nos morangos tratados com 4% de CaCl2.  Neste caso, a L* pode ter sido 

reduzida devido o excesso da concentração de Ca na epiderme do morango ou pelo 

efeito tóxico que esta concentração pode ter causado aos frutos.  

Ao estudarem o comportamento das componentes da cor, L*, a* e b* na 

epiderme de morangos, Paraskevopoulou-Paroussi et al. (1993) e Miszczak et al. (1995) 

concluíram que estes valores diminuem em função do tempo de conservação devido a 

processos fisiológicos da maturação que causam o escurecimento dos frutos. 

Resultados semelhantes foram encontrados neste ensaio para os frutos que receberam 

1 aplicação de CaCl2 para o parâmetro hº, que define a intensidade da cor por meio da 

relação b*/a*. Nestes morangos, o hº apresentou correlação positiva (p ≤ 0,01, r ≥ 0,80) 

com o L* para todos todas as concentrações de CaCl2 estudadas (Anexo 4 – Tabela 1).  

Para os morangos tratados com 2 aplicações, a concentração de 1 % de CaCl2 

apresentou hº e C* constantes durante os dias de conservação. Valores semelhantes 

de hº e C*, indicam que a cor vermelha se manteve durante a conservação e 

praticamente não houve escurecimento dos morangos independentemente do dia em 

que os mesmos foram colhidos. Esta manutenção da cor durante os dias de 

conservação é uma característica interessante, uma vez que o escurecimento excessivo 

dos morangos pode influenciar a aceitação do morango in natura pelo consumidor.  

Correlações positivas entre hº e L* para os morangos que receberam 2 aplicações foram 

também observadas para todas as concentrações de CaCl2 estudadas (p ≤ 0,01, r ≥ 

0,78) (Anexo 4 – Tabela 2). 

Os valores médios encontrados neste ensaio para as componentes da cor são 

ligeiramente superiores aos mencionados por Shaw e Larson (2009) na descrição e 

caracterização da cv. Portola, em que os valores de L* variaram entre 31,4 e 37,2; hº 

entre 0,43 e 0,52; e C* entre 37,77 e 44,9. A ocorrência deste tipo de variação tanto nas 

características físicas quanto químicas dos morangos é normal, em virtude, 

principalmente, das condições ambientais do local de cultivo.  

Os resultados obtidos para o teor em SST nos morangos dos diferentes 

tratamentos e dias de conservação encontram-se na Tabela 27. Os valores encontrados 

neste ensaio estão próximos do  valor médio de 6,68 ºBrix encontrados por Ruan et al. 

(2013) para morangos da mesma cultivar. 
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Tabela 27. Variação média dos SST (ºBrix) dos morangos cv. Portola ao longo do período de conservação tratados com 1 ou 2 aplicações 
das diferentes concentrações de CaCl2 em pré-colheita.  

Com 1 aplicação de CaCl2 

Dias de conservação 

Tratamentos 0 1 2 3 6 7 8 

Controlo  4,80 ± 0,1aC 5,55 ± 0,08aABC 4,90 ± 0,01aBC 6,15 ± 0,55aAB 6,60 ± 0,01aA 5,25 ± 0,05aBC 5,05 ± 0,05aBC 

1% CaCl2 4,55 ± 0,05aA 5,00 ± 0,06aA 5,25 ± 0,11aA 5,70 ± 0,01aA 5,90 ± 0,06aA 6,20 ± 0,40aA 5,60 ± 0,70aA 

4% CaCl2 4,60 ± 0,1aC 5,55 ± 0,11aAB 5,45 ± 0,10aAB 5,85 ± 0,05aA 5,80 ± 0,09aA 5,25 ± 0,05aAB 4,50 ± 0,20aC 

 
com 2 Aplicações CaCl2 

Dias de conservação 

Tratamentos 0 1 2 3 4 7 8 

Controlo  5,35 ± 0,1aB 7,00 ± 0,1aAB 6,25 ± 0,2aAB 7,15 ± 0,5aA 5,95 ± 0,2aAB 7,15 ± 0,1aA 6,00 ± 0,4aAB 

1% CaCl2 6,00 ± 0,1aA 5,90 ± 0,1bA 6,30 ± 0,6aA 6,75 ± 0,05aA 6,25 ± 0,2aA 5,80 ± 0,4abA 5,60 ± 0,1aA 

4% CaCl2 5,45 ± 0,2aBC 5,45 ± 0,05bBC 6,45 ± 0,1aAB 7,20 ± 0,3aA 5,45 ± 0,1aBC 5,30 ± 0.2bBC 4,90 ± 0,4aC 

Médias e erros padrão seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna e maiúsculas nas linhas, diferem significativamente entre si 
pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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Não houve efeito das diferentes concentrações de Ca nos SST dos morangos 

que receberam 1 aplicação de CaCl2. Nos que receberam 2 aplicações de CaCl2, o 

comportamento manteve-se para a maioria dos dias de conservação, com exceção do 

dia 1 e 7 em que houve redução nos SST em função da aplicação de Ca.  

Resultados semelhantes foram encontrados por Souza et al. (1999) em 

morangos cv. Sequóia tratados com as mesmas concentrações de CaCl2 deste ensaio, 

durante 21 dias de conservação.  

A utilização da concentração de 1 % de CaCl2 em 1 ou 2 aplicações, ao contrário 

das demais concentrações, não influenciou os SST dos morangos durante os dias de 

conservação. Estes resultados contradizem os encontrados por Chen et al. (2011b) em 

que os morangos da cv. Shijixiang tratados com 1 % de CaCl2 apresentaram valores de 

SST significativamente mais baixos do que nas demais concentrações após 5 dias e 15 

dias de conservação. 

A diferença na resposta dos frutos à concentração de 1 % de CaCl2 encontrados 

neste ensaio e as obtidas por Chen et al. (2011b), pode ser devido à utilização de 

cultivares diferentes, com diferente extensão do processo de maturação (Cordenunsi et 

al., 2003; Mahmud et al., 2008) e por isso diferente acumulação de polissacarídeos 

(Nogata et al., 1993).  

A acidez titulável (AT) que expressa a percentagem do ácido cítrico 

predominante em morangos, não foi afetada pelas concentrações de CaCl2 em ambas 

aplicações e sofreu poucas alterações no decorrer dos dias de conservação (Tabela 

28).  

As concentrações e número de aplicações de CaCl2 também não influenciaram 

o pH dos morangos (Tabela 29); no entanto, observaram-se ligeiras reduções a partir 

dos primeiros dias de conservação. Este comportamento não foi observado para os 

frutos que receberam 2 aplicações das concentrações 1 e 4 % de CaCl2. Nestes 

tratamentos, não houve variação do pH em função do tempo de conservação.  

Apesar da AT e pH terem sido mensurados em amostra compósita com número 

expressivo de frutos, estas leituras foram realizadas somente em duas repetições por 

tratamento. Assim não se pode chegar a uma conclusão sobre o efeito das 

concentrações e número de aplicações de CaCl2 para estes parâmetros nos morangos 

deste ensaio. No entanto, estes resultados foram importantes para caracterizar a AT e 

o pH dos morangos tratados e estão de acordo com os valores encontrados para AT e 

pH para a mesma cultivar por Antunes et al. (2014) e Cecatto et al. (2013), 

respetivamente. 
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A razão entre SST/AT é um parâmetro importante na determinação do grau de 

maturação dos frutos e é uma das informações que mais traduz o sabor, que é 

representado principalmente pelo equilíbrio entre doçura e acidez aceitável para o palato 

humano (Souza et al., 1999). Os resultados obtidos para o teor SST/AT em função dos 

dias de conservação para as concentrações e número de aplicação de CaCl2 encontram-

se na Tabela 30. 
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Tabela 28. Variação média da AT (% de ácido cítrico) dos morangos cv. Portola ao longo do período de conservação tratados com 1 ou 
2 aplicações das diferentes concentrações de CaCl2 em pré-colheita.  

 com 1 aplicação de CaCl2 

                           Dias de conservação 

Tratamentos 0 1 2 3 6 7 8 

Controlo  0,58 ± 0,005aA 0,69 ± 0,05aA 0,64 ± 0,01aA 0,66 ± 0,04aA 0,69 ± 0,005aA 0,65 ± 0,02aA 0,63 ± 0,02aA 

1% CaCl2 0,58 ± 0,01aA 0,61 ± 0,01aA 0,64 ± 0,03aA 0,67 ± 0,005aA 0,71 ± 0,02aA 0,70 ± 0,04aA 0,69 ± 0,005aA 

4% CaCl2 0,55 ± 0,005aB 0,66 ± 0,02aA 0,71 ± 0,01aA 0,67 ± 0,02aA 0,66 ± 0,01aA 0,69 ± 0,001aA 0,62 ± 0,03aAB 

 
com 2 Aplicações CaCl2 

                             Dias de conservação 

Tratamentos 0 1 2 3 4 7 8 

Controlo  0,68 ± 0,001aA 0,70 ± 0,05aA 0,67 ± 0,04aA 0,75 ± 0,02aA 0,69 ± 0,01aA 0,67 ± 0,01aA 0,67 ± 0,005aA 

1% CaCl2 0,69 ± 0,01aAB 0,70 ± 0,01aAB 0,68 ± 0,06aAB 0,77 ± 0,001aA 0,71 ± 0,005aAB 0,63 ± 0,01aB 0,63 ± 0,005aB 

4% CaCl2 0,70 ± 0,05aA 0,61 ± 0,01aA 0,64 ± 0,01aA 0,76 ± 0,11aA 0,60 ± 0,005bA 0,53 ± 0,06aA 0,58 ± 0,03aA 

Médias e erros padrão médio seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna e maiúsculas nas linhas, diferem significativamente 
entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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Tabela 29. Variação média do pH dos morangos cv. Portola ao longo do período de conservação tratados com 1 ou 2 aplicações 
das diferentes concentrações de CaCl2 em pré-colheita.  

       com 1 aplicação de CaCl2 

    Dias de conservação    

Tratamentos 0 1 2 3 6 7 8 

Controlo  3,48 ± 0,06aAB 3,45 ± 0,03aAB 3,60 ± 0,04aA 3,00 ± 0,04aC 3,10 ± 0,04aBC 3,06 ± 0,03aC 3,10 ± 0,02aBC 

1% CaCl2 3,58 ± 0,01aA 3,49 ± 0,01aA 3,48 ± 0,02aA 3,00 ± 0,02aB 3,13 ± 0,04aB 3,11 ± 0,02aB 3,10 ± 0,03aBC 

4% CaCl2 3,69 ± 0,01aA 3,47 ± 0,01aB 3,48 ± 0,00aB 3,02 ± 0,03aC 3,12 ± 0,04aC 3,06 ± 0,01aC 3,12 ± 0,01aC 

        com 2 Aplicações CaCl2 

        Dias de conservação 

Tratamentos 0 1 2 3 4 7 8 

Controlo  3,03 ± 0,01aB 3,23 ± 0,05aA 3,12 ± 0,03aAB 3,13 ± 0,01aAB 3,14 ± 0,01bAB 3,15 ± 0,01aAB 3,15 ± 0,01aAB 

1% CaCl2 3,06 ± 0,01aA 3,15 ± 0,01aA 3,15 ± 0,01aA 3,12 ± 0,06aA 3,12 ± 0,01bA 3,15 ± 0,03aA 3,16 ± 0,01aA 

4% CaCl2 3,12 ± 0,08aA 3,18 ± 0,01aA 3,18 ± 0,01aA 3,09 ± 0,03aA 3,20 ± 0,01aA 3,19 ± 0,04aA 3,19 ± 0,01aA 

Médias e erros padrão médio seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna e maiúsculas nas linhas, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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Tabela 30. Variação média do teor de SST/AT dos morangos cv. Portola ao longo do período de conservação tratados com 1 ou 
2 aplicações das diferentes concentrações de CaCl2 em pré-colheita.  

com 1 aplicação de CaCl2 

Dias de conservação 

Tratamentos 0 1 2 3 6 7 8 

Controlo  8,35 ± 0,3aABC 8,13 ± 0,3aBC 7,66 ± 0,01aC 9,30 ± 0,3aAB 9,64 ± 0,1aA 8,02 ± 0,2bBC 8,03 ± 0,3aBC 

1% CaCl2 7,85 ± 0,2aA 8,19 ± 0,2aA 8,18 ± 0,5aA 8,57 ± 0,1aA 8,39 ± 0,60aA 8,92 ± 0,01aA 8,18 ± 0,9aA 

4% CaCl2 8,44 ± 0,3aAB 8,40 ± 0,3aAB 7,68 ± 0,04aAB 8,81 ± 0,4aA 8,78 ± 0,3aA 7,61 ± 0,07bAB 7,32 ± 0,09aB 

com 2 Aplicações CaCl2 

Dias de conservação 

Tratamentos 0 1 2 3 4 7 8 

Controlo  7,86 ± 0,22aB 10,02 ± 0,43aAB 9,33 ± 0,04aAB 9,59 ± 0,54aAB 8,63 ± 0,49aAB 10,67 ± 0,06aA 9,02 ± 0,53aAB 

1% CaCl2 8,76 ± 0,04aA 8,43 ± 0,26aA 9,24 ± 0,34aA 8,77 ± 0,06aA 8,86 ± 0,29aA 9,30 ± 0,86aA 8,96 ± 0,23aA 

4% CaCl2 7,80 ± 0,20aB 9,01 ± 0,01aAB 10,16 ± 0,16aA 9,54 ± 0,61aAB 9,16 ± 0,33aAB 10,09 ± 0,76aA 8,51 ± 0,18aAB 

Médias e erros padrão médio seguidas por diferentes letras minúsculas na coluna e maiúsculas nas linhas, diferem 
significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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O efeito da utilização do Ca só foi observado no 7º dia de conservação nos 

morangos que receberam 1 aplicação das diferentes concentrações de CaCl2. No 

entanto, houve variação no teor de SST/AT durante os dias de conservação para os 

morangos do controlo e da concentração 4% de CaCl2 em ambas aplicações.  

Os valores observados para a razão SST/AT neste ensaio variaram entre 7,32 e 

10,16, e que foi inferior ao valor médio de 11,09 encontrado por Cecatto et al. (2013) 

estudando a mesma cultivar de morangueiro em substrato orgânico. Parece que o 

estado de maturação dos morangos usados neste ensaio era mais imaturo que o dos 

morangos do referido trabalho. 

 

3.2 Efeito da aplicação de CaCl2 no teor de cálcio nos morangos 

O cálcio é o elemento que mais afeta a qualidade e a conservação dos frutos 

(Chen et al., 2011b). Os efeitos fisiológicos do Ca nos frutos foram estudados 

extensivamente sobre as maçãs (Glenn e Poovaiah, 1990; De Freitas et al., 2013; Zhao 

e Wang, 2015) e estes estudos mostraram que existem grandes diferenças na estrutura 

do tecido das maçãs com alto e baixo teor em Ca. Em morangos, a adição de Ca 

mostrou efeitos positivos na manutenção da qualidade pós-colheita e no valor nutritivo 

dos frutos (Hernández-Muñoz et al., 2008).  

O teor de Ca total encontrado nos morangos nos diferentes tratamentos com 

CaCl2 em função do tempo de conservação encontram-se na Tabela 31. O teor de Ca 

total na matéria seca dos morangos não sofreu diferenças significativas para a maioria 

dos dias de conservação, como era esperado.  

Souza et al. (1999), em ensaio com morangos da cv. Sequóia tratados em pós- 

colheita com as mesmas concentrações de CaCl2 utilizadas neste ensaio, armazenados 

durante 21 dias, a 4°C, também observou que o teor de cálcio total durante os dias de 

conservação se manteve estável. 

Por outro lado, como era esperado, houve uma tendência dos frutos 

apresentarem aumento no teor de Ca após os tratamentos com CaCl2, nas diferentes 

concentrações em relação ao controlo em ambas aplicações. 
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Tabela 31. Variação média do teor de Ca total (mg de Ca g de morango liofilizado-1) nos 
morangos cv. Portola ao longo do período de conservação tratados com 1 ou 2 
aplicações das diferentes concentrações de CaCl2 em pré-colheita.  

Com 1 aplicação de CaCl2 

Dias de conservação 

Tratamentos 0 3 8 

Controlo  2,36 ± 0,15aB 2,72 ± 0,13abB 3,83 ± 0,30aA 

1% CaCl2 3,23 ± 0,28aA 2,28 ± 0,17bB 3,13 ± 0,13aA 

4% CaCl2 3,08 ± 0,35aA 3,02 ± 0,21aA 3,61 ± 0,38aA 

Com 2 Aplicações CaCl2 

Dias de conservação 

Tratamentos 0 3 8 

Controlo  3,98 ± 0,45bB 6,23 ± 0,17aA 6,64 ± 0,19aA 

1% CaCl2 5,65 ± 1,07bA 6,41 ± 0,20aA 7,19 ± 0,26aA 

4% CaCl2 8,38 ± 0,46aA 6,34 ± 0,33aA 7,06 ± 0,79aA 

Médias e erros padrão médio seguidas por diferentes letras maiúsculas na coluna e 
minúsculas nas linhas, diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

 

Hernández-Muñoz et al. (2006) estudando a aplicação pós-colheita de Ca por 

imersão dos morangos da cv. Camarosa concluiu que a concentração de 1 % resultou 

em maior teor de Ca total nos frutos (2,1 mg de Ca g-1 de massa seca de fruto) em 

comparação com o controlo e demais concentrações. Neste ensaio, para ambas as 

aplicações, a concentração 4 % de CaCl2 foi a que resultou no maior teor de Ca total na 

matéria seca dos morangos.  

Pelo contrário, Vance et al. (2017) ao avaliarem o efeito das concentrações que 

variaram entre 0,05 e 0,3 % de CaCl2 aplicadas nos morangos até três vezes antes da 

colheita dos frutos, concluiu que nenhuma das concentrações ou número de aplicações 

de CaCl2 modificou o teor de Ca nos frutos das cultivares Hood e Albion. 

O cálcio é um dos principais componentes da parede celular dos tecidos das 

plantas e frutos. O cálcio da parede celular desempenha papel fundamental na 

manutenção da estabilização e integridade estrutural ao interagir com as funções de 

ácido carboxílico do ácido urónico nas cadeias de polissacarídeos de pectina para criar 

a chamada “caixa de ovos" (Vicente et al., 2007). 

O teor de Ca na parede celular (AIR) dos morangos nos diferentes tratamentos 

com CaCl2 em função do tempo de conservação encontram-se na Tabela 32. O teor de 

Ca no AIR dos morangos não sofreu diferenças significativas em função dos dias de 

conservação, com exceção dos frutos tratados com uma aplicação da concentração 4 

% de CaCl2. No entanto, houve diferenças significativas para o teor de Ca no AIR dos 
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frutos tratados com 1 ou 2 aplicações das diferentes concentrações de CaCl2 (Figura 

20). 

 

Tabela 32. Variação média do teor de Ca (mg de Ca g de AIR-1) no AIR dos morangos 
cv. Portola ao longo do período de conservação tratados com 1 ou 2 aplicações das 
diferentes concentrações de CaCl2 em pré-colheita.  

com 1 aplicação de CaCl2 

Dias de conservação 

Tratamentos 0 4 8 

Controlo  12,48 ± 1,36bA 16,13 ± 3,23aA 8,25 ± 0,19aA 

1% CaCl2 13,68 ± 1,68bA 10,83 ± 1,57bA 9,52 ± 2,15aA 

4% CaCl2 19,28 ± 1,24aA 9,33 ± 0,23bB 10,04 ± 0,48aB 

com 2 Aplicações CaCl2 

Dias de conservação 

Tratamentos 0 4 8 

Controlo  8,61 ± 1,49aA 5,83 ± 2,08bA 9,81 ± 2,73bA 

1% CaCl2 11,52 ± 1,67aA 17,07 ± 4,11aA 9,07 ± 1,21bA 

4% CaCl2 9,84 ± 2,35aA 14,84 ± 2,38aA 17,38 ± 2,39aA 

Médias e erros padrão médio seguidas por diferentes letras maiúsculas na coluna, 
diferem significativamente entre si, a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
 

Com exceção dos resultados obtidos para os frutos que receberam 1 aplicação 

das diferentes concentrações de CaCl2 no 4º dia de conservação, os tratamentos com 

1 e 2 aplicações de 1 % e 4 % de CaCl2 promoveram o aumento do teor de Ca no AIR 

dos frutos. Na análise de comparação de médias considerando o número de aplicações 

e as diferentes concentrações de CaCl2, houve diferenças significativas entre o teor de 

Ca no AIR dos frutos, em função das diferentes concentrações de CaCl2 com 2 

aplicações dos tratamentos (Figura 20).  

Os morangos tratados com 1 aplicação, não apresentaram diferenças 

significativas no teor de Ca no AIR em comparação com os frutos que receberam 2 

aplicações das diferentes concentrações de CaCl2 aplicadas. No entanto, nota-se uma 

ligeira tendência de aumento no teor de Ca no AIR dos frutos tratados com 4 % de 

CaCl2.  

Nos morangos submetidos a 2 aplicações houveram respostas significativas do 

aumento do teor de Ca no AIR dos frutos tratados com as concentrações 1 % e 4 % de 

CaCl2 em relação à concentração controlo (0 % de CaCl2), sendo a concentração 4 % 

de CaCl2 a que promoveu o maior teor de Ca no AIR dos morangos. Belge et al. (2017) 

ao realizarem uma aplicação com as concentrações 1,5 % e 3 % de CaCl2 em ameixas 

e armazenando-as a 0 ºC por 14 dias, não obtiveram diferenças significas no teor de Ca 
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no AIR destes frutos, em função da concentração de CaCl2 aplicada; no entanto, a 

concentração 3 % apresentou teor ligeiramente superior no AIR dos frutos em 

comparação com a concentração de 1,5 %. 

 

 

Figura 20. Variação média do teor de Ca (mg de Ca g de AIR-1) no AIR dos morangos 
cv. Portola nas diferentes doses de CaCl2 com 1 e 2 aplicações. Médias e erros padrão 
seguidas pela mesma letra, não diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey 
(p ≥ 0,5).  
 

3.3 Deterioração dos morangos 

O morango caracteriza-se por ser muito perecível e gravemente afetado por 

danos mecânicos e doenças, principalmente fúngicas. Frequentemente estes danos por 

causa mecânica ou presença de fungos só se tornam evidentes quando os frutos são 

colocados à temperatura ambiente, à semelhança do que acontece no consumo 

corrente do morango, quando são retirados das câmaras e colocados à temperatura 

ambiente nas prateleiras de exposição no comércio e depois em casa do consumidor.  

O cloreto de cálcio tem sido utilizado com sucesso em pesquisas que visam a 

manutenção da qualidade dos frutos ao longo do período de conservação, redução da 

deterioração da epiderme e da incidência de doenças (Souza et al., 1999; Verdini et al., 

2008; Kittemann et al., 2009; Chen et al., 2011b).  

A percentagem de deterioração dos morangos que receberam 2 aplicações das 

diferentes concentrações de CaCl2 encontra-se na Figura 21. Nos dias em que os frutos 

foram avaliados, a utilização de CaCl2 nos morangos parece ter afetado a deterioração 

dos frutos quando comparado com o tratamento controlo. A redução da deterioração 

dos morangos resultante da aplicação de CaCl2 é provavelmente devida ao aumento da 

resistência nos tecidos da epiderme dos frutos. O aumento desta resistência pode ser 
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devido a fatores como alterações na estrutura da parede celular ou estimulação da 

produção de compostos antifúngicos ou fitoalexinas (Johnson e Berrie, 2010). 

Neste ensaio, apesar de no 5º dia de avaliação, a percentagem de frutos 

deteriorados ter sido superior para a concentração 1 % de CaCl2, esta foi a mais efetiva, 

com apenas 0,98 % dos morangos deteriorados nos primeiros três dias após a colheita, 

que normalmente é o período em que os morangos são comercializados. Esta mesma 

concentração de CaCl2 apresentou uma boa eficiência no 8º dia após a colheita, com 

66,7 % de morangos aparentemente saudáveis. Contudo, a concentração mais elevada, 

que no dia 3 tinha sido muito eficaz, proporcionou ao oitavo dia efeitos mais negativos 

na deterioração dos morangos.  

Singh et al. (1993) ao estudarem o efeito da aplicação de CaCl2 em mangas, 

notaram que concentrações acima de 1,2 % de CaCl2 causaram queimaduras na 

epiderme das frutas, contribuindo para a redução do período de conservação. 

Resultados muito mais positivos foram encontrados por Souza et al. (1999) que 

obtiveram morangos sem infeções visuais ou qualquer deterioração na aparência 

externa durante o período de conservação de 21 dias a 4 ºC quando tratados com 0,5 

e 1 % de CaCl2.   

 

 

Figura 21. Percentagem (%) de morangos cv. Portola deteriorados nas concentrações 
0, 1 e 4 % de CaCl2 com 2 aplicações em função dos dias após a colheita.  
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4. Conclusões 

Nas condições em que o ensaio foi realizado, os resultados obtidos para a 

firmeza dos frutos revelaram que não houve efeito do número de aplicações das 

diferentes concentrações de CaCl2 em pré-colheita no tempo de conservação dos frutos; 

porém, os frutos tratados com 1 aplicação mostraram-se mais firmes que os frutos 

tratados com 2 aplicações das diferentes concentrações de CaCl2.    

A luminosidade dos frutos que receberam 1 aplicação das diferentes doses de 

CaCl2 não foi alterada pelos tratamentos; porém, foi reduzida em função dos dias de 

conservação. 

A utilização de 2 aplicações da concentração 4 % de CaCl2 foi prejudicial para 

cor dos frutos, reduzindo significativamente a luminosidade e a intensidade da 

tonalidade dos frutos ao longo dos dias de conservação.  

O número de aplicações e as diferentes concentrações de CaCl2 tiveram pouca 

influência nos parâmetros químicos da qualidade dos frutos, tais como os sólidos 

solúveis totais, a acidez titulável, o pH e a relação sólidos solúveis totais/ acidez titulável. 

Entretanto, a utilização de duas aplicações de concentração 4 % de CaCl2 em pré-

colheita nos frutos ocasionou uma redução nos sólidos solúveis totais em função dos 

dias de conservação.   

Em geral, houve alterações no teor de Ca total dos frutos tratados com 1 ou 2 

aplicações de CaCl2 para as diferentes concentrações testadas, em função dos dias de 

conservação e independentemente do número de aplicações. Os frutos tratados com a 

concentração 4 % de CaCl2 foram os que apresentaram o maior teor de Ca total. Nas 

paredes celulares, a utilização de 1 e 2 aplicações das concentrações 1 e 4 % de CaCl2 

nos frutos em pré-colheita promoveram o aumento do teor de Ca no AIR dos frutos. Em 

geral, os frutos tratados com 2 aplicações da concentração 4 % de CaCl2 apresentaram 

o maior teor em Ca neste tecido. 

A utilização de CaCl2 tem efeito sobre a deterioração dos frutos causada pela 

presença de fungos ou por danos. A aplicação da concentração 1 % de CaCl2 nos frutos 

em pré-colheita mostrou-se muito eficaz no controlo da deterioração até o 5º dia de 

conservação a temperatura ambiente, o que poderá ser útil sob o ponto de vista prático; 

a utilização da concentração 4 % de CaCl2 parece favorecer o aparecimento de danos 

nos frutos.  

Estes resultados tornam viável a utilização do CaCl2 para manutenção da 

qualidade dos frutos e proteção contra a deterioração. De modo geral, a utilização de 1 

ou 2 aplicações em pré-colheita da concentração 4 % de CaCl2 é prejudicial aos frutos, 

sendo a utilização de 1 aplicação da concentração 1 % de CaCl2 em pré-colheita, o 
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tratamento indicado para a manutenção da qualidade ao longo de 8 dias de conservação 

dos morangos. 
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Calibração do método rápido baseado na espectroscopia FT-NIR para avaliação 

do teor de K, Ca e Mg na parede celular de morangos 

 

1. Introdução  

 A análise nutricional dos tecidos do morangueiro é uma prática utilizada 

frequentemente para o controlo da nutrição das plantas e conhecimento do teor de 

nutrientes nos frutos. Os resultados destas análises químicas permitem identificar 

distúrbios nutricionais causados por excesso ou deficiência mineral e servem como guia 

para programas equilibrados de fertilização. Contudo, tais análises são realizadas 

através de métodos destrutivos que requerem processos complexos na preparação das 

amostras, demorados, onerosos, que necessitam de um número considerável de horas 

de trabalho em laboratório para além da utilização de uma grande quantidade de 

reagentes químicos (Wu e Sun, 2013). 

Numerosos estudos relatam a utilização da espectroscopia de infravermelho 

próximo (NIR) para analisar de forma rápida, não destrutiva, eficiente e de baixo impacto 

ambiental, parâmetros relacionados com a qualidade interna e externa de vários 

produtos alimentares (Sirisomboon et al., 2012; Oliveira et al., 2014; Lu et al., 2015; 

Amodio et al., 2017), com o teor em areia, argila, Ca, K, Mg, Fe, sódio (Na) e cobre (Cu) 

em solos (Cozzolino e Morón, 2003), com a determinação das concentrações de macro 

e micronutrientes em vinho (Cozzolino et al., 2008) e com a quantificação de açúcares 

constituintes da parede celular em pêssegos, damascos e abóboras (Kurz et al., 2010). 

Os benefícios da utilização da tecnologia NIR baseia-se no facto de cada 

amostra possui um espectro, como uma impressão digital, que consiste num padrão 

único e característico. Assim, se mais de uma amostra exibem espectros similares, 

parte-se do suposto de que estas possuem composições químicas e físicas muito 

semelhantes. Em contrapartida, as diferenças entre os espectros indicam que as 

amostras são física e quimicamente diferentes (Workman e Shenk, 2004).  

Para que a espectroscopia NIR seja utilizada rotineiramente na avaliação de 

qualquer parâmetro é necessário o desenvolvimento de modelos de calibração. Assim, 

a utilização desta técnica depende da obtenção destes modelos para prever os valores 

dos parâmetros qualitativos e é através destes modelos que se determina o 

comportamento do sistema como um todo (Xie et al., 2009).  Uma vez determinado o 

modelo de calibração é necessário que se valide a sua capacidade de previsão. Este 

procedimento é especialmente relevante para a verificação do nível de ajuste do modelo 

no momento da previsão de novas amostras (Roggo et al., 2007).  
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A espectroscopia NIR já foi testada para ser utilizada como ferramenta para 

determinação dos teores da maioria dos nutrientes essenciais em numerosas espécies 

de plantas, geralmente usando técnicas de quimiometria para relacionar a informação 

espectral com o teor do nutriente em estudo. No entanto, até ao presente, não há 

informações na literatura sobre utilização da espectroscopia NIR para prever teores de 

nutrientes minerais na parede celular de frutos de morango. Desta forma, o objetivo 

deste ensaio foi avaliar a potencialidade da espectroscopia NIR para determinar o teor 

de nutrientes neste tecido isoladamente. Com este intuito, foram desenvolvidos modelos 

para prever o teor em K, Ca e Mg na parede celular dos frutos utilizando espectroscopia 

FT-NIR e métodos multivariados, com base em um conjunto de calibrações.  

 

2. Material e Métodos 

2.1 Obtenção, características das amostras 

As amostras da parede celular dos morangos obtidas através do resíduo 

insolúvel em álcool (AIR) deste ensaio foram as mesmas obtidas a partir do Ensaio 1 e 

2, totalizando 47 amostras. 

Nestas mesmas amostras foram realizadas as determinações dos teores em K, 

Ca e Mg pelo método de referência (digestão nitroperclórica) para posterior comparação 

com os teores ajustados pelos modelos para cada elemento. A descrição detalhada da 

metodologia utilizada para extração e determinação dos teores de K, Ca e Mg destes 

AIRs encontra-se no Material e Métodos do Ensaio I - 2.6.3 Avaliação do teor em Ca, K 

e Mg nos diferentes órgãos da planta (Extração e teor em Ca, K e Mg na parede celular 

dos morangos). 

 

2.2 Aquisição dos espectros NIR 

A aquisição dos espectros FT-NIR foi realizada com um espectrómetro 

analisador multifuncional (MPA Multi Purpose FT-NIR Analyser, Bruker Coporation, 

USA), equipado com uma esfera integradora para fornecer medições de reflectância 

difusa. Foram realizadas nas 47 amostras de AIR dentro do intervalo de comprimento 

de onda de 12500 – 3600 cm-1 e resolução de 16 cm-1 e foram feitas 36 leituras por 

amostra.  

 

2.3 Pré-tratamentos dos espectros e construção dos modelos 

As amostras foram divididas em dois conjuntos: grupo de calibração com 70 % 

dos espectros e o grupo de validação externa com 30 %. Os modelos de calibração 
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multivariada foram preliminarmente desenvolvidos com características particulares para 

cada parâmetro, utilizando-se diversas regiões espectrais e vários tipos de pré-

tratamentos de sinais. Para a construção destes modelos, foi utilizado o método de 

regressão de mínimos quadrados parciais (PLSR) através do software Opus Quant 2.0 

Analysis (Bruker Coporation, USA).  

Para o Ca, K e Mg foram escolhidas as regiões mais representativas do espectro 

para a construção do modelo de calibração. Vários pré-tratamentos foram testados 

sobre os espectros em bruto, no entanto, os pré-tratamentos em que se obteve os 

melhores modelos de calibração na região mais representativa do espectro para a 

construção do modelo de calibração para cada um dos elementos minerais em estudo 

encontram-se na Tabela 33.  

 

Tabela 33. Região do espectro e pré-tratamentos utilizados para construção do modelo 
de calibração para o cálcio, potássio e magnésio. 

 
Região do espectro (cm-1) Pré-tratamento  

Cálcio 9403,9 – 4597,8 não utilizado 

Potássio 7506,1 – 4242,9 1ª derivada e SNV 

Magnésio 7506,1 – 4597,8 1ª derivada e SNV 

SNV – normalização 

 

No pré-tratamento empregado para o K e Mg, a função da 1ª derivada foi realizar a 

compensação do aumento da linha de base e realçar a separação de sinais não 

totalmente sobrepostos, enquanto que a normalização foi utilizada para minimizar as 

interferências causadas pelas diferenças de densidade das amostras. 

Após a utilização do PLSR nos espectros, recorreu-se a uma validação cruzada 

(cross validation) do tipo Random. Foi utilizada a validação cruzada pois esta exclui um 

conjunto de amostras do conjunto de calibração, onde após a construção do modelo, se 

prevê o valor analítico dessas amostras de forma a minimizar o erro de previsão. As 

exatidões dos modelos das concentrações de K, Ca e Mg foram analisadas por 

intermédio dos erros expressos na forma de RMSEC e RMSECV. Além disso, foram 

avaliados o R2, o RPD, a inclinação da reta e o coeficiente de correlação (r) dos 

conjuntos de calibração e validação e o BIAS. O BIAS foi somente calculado para a 

validação, uma vez que para a calibração pressupõem-se que este valor será zero. 
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3. Resultados e discussão  

Os espectros obtidos sem qualquer pré-tratamento na região do infravermelho 

próximo, dentro do intervalo de comprimento de onda de 12500 – 3600 cm-1, para todas 

as amostras da parede celular dos morangos (AIR), são apresentados Figura 22. 

 

 
Figura 22. Visão geral dos espectros FT-NIR das amostras da parede celular dos 
morangos (AIR) obtidas no intervalo de 12500 – 3600 cm-1. 

 

Após a análise das amostras (AIR), foram usadas técnicas de quimiometria para a 

construção de modelos PLSR para a previsão do teor em Ca, K e Mg da parede celular 

dos morangos em estudo. Uma visão geral dos valores médios de referência dos teores 

de Ca, K e Mg determinados nas amostras da parede celular e os valores previstos pelo 

FT-NIR são apresentados na Tabela 2.  
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Tabela 34. Valores médios de referência (VR), valores previstos pelo FT-NIR (VP) e 
diferença entre os VR e VP (Dif.) para os teores de cálcio, potássio e magnésio na 
parede celular dos morangos (mg g-1 de AIR).  

cálcio potássio  magnésio  

VR VP Dif. VR VP Dif. VR VP Dif. 

12,21 11,83 0,38 11,68 11,45 0,23 2,22 2,42 -0,20 

10,82 11,09 -0,27 10,27 11,13 -0,86 2,71 2,71 0,00 

9,33 10,12 -0,79 14,05 13,98 0,07 2,75 2,29 0,47 

9,52 9,27 0,25 4,35 3,97 0,38 1,67 1,50 0,17 

8,64 8,79 -0,15 1,02 1,68 -0,66 1,73 2,04 -0,31 

9,90 10,25 -0,35 15,93 15,09 0,84 1,96 1,97 -0,01 

9,70 9,14 0,56 7,86 8,10 -0,24 2,97 2,86 0,11 

9,46 9,12 0,35 5,81 6,76 -0,94 2,85 2,80 0,05 

6,27 6,17 0,09 3,24 4,09 -0,85 2,34 2,42 -0,08 

7,35 7,52 -0,17 9,59 8,80 0,79 3,13 3,16 -0,03 

 

3.1 Obtenção dos modelos de calibração e validação 

Inicialmente para a construção dos modelos de regressão multivariados para a 

determinação do teor de cálcio, potássio e magnésio, utilizou-se uma determinada 

região espectral 12500 – 3600 cm-1 em FT-NIR para cada um dos elementos estudados.  

Devido a dificuldade de atribuir uma única banda para cada elemento, procurou-se obter 

os modelos otimizados para o cálcio, o potássio e o magnésio individualmente.  

Diferentes pré-tratamentos foram aplicados aos espectros na tentativa de obter 

alguma separação ou identificação de grupos específicos, ou seja, observar se as 

amostras da parede celular utilizadas apresentavam composições semelhantes. Dentre 

os pré-tratamentos testados, foram escolhidos os tratamentos que apresentaram a 

melhor qualidade para obtenção do modelo de calibração na região mais representativa 

do espectro para cada um dos elementos em estudo, como apresentado na Tabela 33.  

Ao avaliar a capacidade de previsão do teor em Ca, K e Mg no AIR, notou-se 

uma grande facilidade para obter uma boa correlação entre os valores calculados pelos 

modelos obtidos e os valores encontrados pelas análises químicas de referência. Na 

Tabela 35 são apresentados os resultados dos parâmetros utilizados para avaliar a 

robustez dos modelos de calibração e validação, tais como: o coeficiente de 

determinação da regressão (R2); a inclinação da reta; a raiz quadrada da soma dos erros 

da calibração e validação, RMSEC e RMSECV respetivamente; o desvio de predição 

residual (RPD) e o coeficiente de correlação (r) para predizer os teores de Ca, K e Mg 

nas amostras da parede celular dos morangos.  
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Tabela 35. Parâmetros estatísticos para obtenção do modelo PLSR de calibração e 
validação cruzada para os teores de cálcio, potássio e magnésio na parede celular dos 
morangos (AIR). 

Calibração 

 
R2 (%) Inclinação RMSEC RPD r  

Cálcio 90,45 0,904 0,62 3,24 0,95 

Potássio 96,68 0,967 0,94 5,48 0,98 

Magnésio 94,13 0,941 0,17 4,13 0,97 

Validação 

 
Bias R2 (%) Inclinação RMSECV RPD r 

Cálcio 0,005 78,58 0,893 0,81 2,16 0,89 

Potássio 0,254 86,09 0,916 1,62 2,71 0,93 

Magnésio 0,008 85,84 0,906 0,23 2,66 0,93 

 

O modelo de calibração que apresentou melhor ajustamento, foi o modelo para 

o teor de potássio presente na parede celular dos morangos (Tabela 35). No entanto, 

os modelos de calibração para o teor de cálcio e magnésio também apresentam alta 

qualidade de predição com base no valor de R2. Um valor de R2 entre 0,50 e 0,65 indica 

que mais de 50 % da variância em Y é contabilizado pela variável X, de forma que a 

discriminação entre as concentrações alta e baixa podem ser feitas. Um valor para R2 

entre 0,66 e 0,81 indica aproximadas previsões quantitativas, enquanto que um valor de 

R2 entre 0,82 e 0,90 revela boa previsão. Modelos de calibração com um valor acima de 

0,91 para R2 são considerados excelentes (Williams, 2004; Morgano, 2005).  

As retas e os modelos PLSR de calibração obtidos para a determinação do teor 

de Ca, K e Mg nas amostras da parede celular dos morangos estão apresentados na 

Figura 23, 24 e 25, respetivamente.  
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Figura 23.  Reta de calibração obtida pelo modelo PLSR para a previsão do teor em 
cálcio nas amostras da parede celular dos morangos (AIR).  

 

 

Figura 24.  Reta de calibração obtida pelo modelo PLSR para a previsão do teor em 
potássio nas amostras da parede celular dos morangos (AIR).  
 

Teor de cálcio (mg g-1 AIR) – valor de referência  
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Figura 25.  Reta de calibração obtida pelo modelo PLSR para a previsão do teor em 
magnésio nas amostras da parede celular dos morangos (AIR).  

 

Foram verificadas excelentes correlações entre os valores obtidos para o teor 

(mg g-1) em Ca, K e Mg, r = 0,95, r = 0,98 e r = 0,97 %, respetivamente entre os valores 

da análise química de referência e os valores previstos pelo FT-NIR (Tabela 35) e não 

foi verificada uma sobrevalorização dos modelos de calibração obtidos para nenhum 

dos elementos. A sobrevalorização é uma característica avaliada com auxilio dos 

valores dos erros dos modelos. Esta avaliação é realizada ao comparar os valores de 

RMSEC com RMSECV. O RMSEC é um parâmetro que incorpora erros aleatórios e 

sistemáticos no modelo (Chau et al., 2004). Quando o valor de RMSEC é inferior ao 

valor de RMSECV, significa que o modelo não apresenta sobre ajuste, uma vez que no 

processo de validação cruzada ocorre a remoção dos pontos extremos. 

O valor de RPD corresponde a proporção do desvio padrão da variável de 

resposta pelo RMSEC ou RMSECV, representando assim o erro médio dos valores da 

calibração e validação, respetivamente. Consequentemente, o RPD relaciona o 

desempenho da calibração com o intervalo de medidas e é frequentemente usado como 

um indicador de qualidade da calibração (Ward et al., 2011; Williams, 2014). 

De acordo com Nicolai et al. (2007), um RPD de 1,5 – 2 indica que o modelo 

possui a capacidade de discriminar repostas extremas (resposta muito baixa ou muito 

alta) de cada variável, enquanto um valor RPD de 2 – 2,5 indica que as previsões 

quantitativas são grosseiras, no entanto, são possíveis, e valores de 2,5 – 3 ou acima 

são indicativos de boas e excelentes precisões preditivas do modelo. No entanto, a 

interpretação da qualidade dos modelos de calibrações com base nos valores de RPD 

é feita de modos diferentes de acordo com o tipo de material em estudo (Huang et al., 
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2009; Ward et al., 2011). Alguns autores consideram um valor de RPD iguais ou 

superiores a 2 como um excelente indicador de precisão do modelo de calibração 

(Chang et al., 2001; Dunn et al., 2002).  O modelo de calibração para o teor de cálcio, 

potássio e magnésio na parede celular dos morangos apresentaram valores de RPD 

acima de 3, indicando assim, para estes modelos, um excelente potencial de previsão 

(Tabela 35).  

A validação foi realizada na intenção de demonstrar que os métodos utilizados 

para obter os modelos de calibração, nas condições em que foram executados, 

apresentam boas condições para preverem o teor de Ca, K e Mg nas amostras da 

parede celular dos morangos. 

Quando o modelo foi aplicado para prever o teor em Ca em 30 % das amostras 

na etapa de validação, obteve-se um coeficiente de determinação (R2) de 78,6. A Figura 

25 apresenta a dispersão entre os valores determinados pela análise de referência e os 

valores previstos pelo modelo PLSR para a validação para o teor de Ca na parede 

celular dos morangos. Observa-se que os dados se apresentaram relativamente 

dispersos em relação a reta de regressão, com ajuste pouco adequado ao modelo que 

pode ser interpretado também pelo valor do R2 relativamente baixo (78,6%). 

O valor do BIAS (viés) e da inclinação da reta são outros critério utilizados para 

avaliar o modelo de validação dos parâmetros em estudo. O BIAS indica o desvio de 

previsão dos valores observados e idealmente não deve exceder 0,6 e uma inclinação 

mínima para um modelo satisfatório deve ser 0,90 (Sánchez et al., 2011).  

Apesar dos valores de Bias e inclinação deste modelo estarem dentro dos 

intervalos ideais, 0,005 e 0,89, respetivamente, pela avaliação dos valor de RPD 

utilizando os níveis de RPD propostos por Nicolai et al. (2007), apenas uma previsão 

quantitativa grosseira foi conseguida no modelo PLSR obtido para a validação do teor 

de cálcio na parede celular dos morangos.  
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Figura 26.  Reta de validação obtida pelo modelo PLSR para a previsão do teor em 
cálcio nas amostras da parede celular dos morangos (AIR). 
 

A reta obtida para a validação do teor de K no AIR dos morangos está 

apresentada na Figura 27.  

 

Figura 27.  Reta de validação obtida pelo modelo PLSR para a previsão do teor em 
potássio nas amostras da parede celular dos morangos (AIR). 
 

Com base nos resultados obteve-se um modelo de previsão do teor de K na 

parede celular dos frutos (Tabela 35), observando-se que o modelo conseguiu explicar 

86,1 % da variância presente na amostra de referência. O valor do RPD mostra que este 

modelo apresentou excelentes precisões preditivas, com valor igual a 2,71 e conforme 

apresentando na Tabela 35, a inclinação da reta foi alta (0,91) e o valor de BIAS abaixo 

do valor limite (0,254) encontrado na literatura (Sánchez et al., 2011).  
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Tal como ocorreu no modelo desenvolvido para validação do teor de K na parede 

celular dos morangos, o modelo para validação do teor de Mg também apresentou uma 

excelente precisão de previsão, com RPD de 2,66 (Tabela 35) e um R2 de 85,8 %. Para 

além disso, o valor da inclinação da reta (0,90) e o valor de BIAS (0,008) mostraram-se 

como valores aceitáveis para o desenvolvimento de um bom modelo. A reta obtida para 

a validação do teor de Mg na parede celular dos morangos está apresentada na Figura 

28.  

 

 

Figura 28.  Reta de validação obtida pelo modelo PLSR para a previsão do teor em 
magnésio nas amostras da parede celular dos morangos (AIR).  
 

Até o momento não foram encontrados na literatura trabalhos que recorrem à 

espectroscopia FT-NIR para prever os teores de Ca, K e Mg na parede celular de 

morangos. No entanto, esta técnica espectroscópica já foi utilizada para prever alguns 

parâmetros de qualidade interna em morangos resultando em modelos promissores 

com alta capacidade de predição, tal como referem  Amodio et al. (2017). Estes autores 

obtiveram bons modelos de previsão do conteúdo de sólidos solúveis totais (R2 = 0,85; 

RMSEV = 0,58) e pH (R2 = 0,86; RMSEV = 0,09) com valores de R2 similares aos valores 

de R2 encontrados no presente ensaio para prever o teor de K e Mg na parede celular 

dos morangos.  

 

4. Conclusões  

A espectroscopia FT-NIR associada ao método multivariado PLSR apresenta 

potencial para ser utilizada como método prático e rápido de rotina para prever os teores 

de Ca, K e Mg na parede celular de morangos. No entanto, os modelos obtidos para 
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prever K e Mg foram mais precisos que o modelo para prever Ca, com base no 

coeficiente de determinação da regressão (R2).  

Correlações elevadas entre os valores de referência das análises químicas e os 

valores obtidos pelo FT-NIR foram obtidas para teor de Ca, K e Mg nas amostras da 

parede celular dos morangos obtidas através do resíduo insolúvel em álcool (AIR) e o 

valor de RPD foi para todos os elementos minerais em estudo, considerado adequado 

para o desenvolvimento de bons modelos de previsão.  

Os modelos obtidos neste ensaio para o K e Mg possuem caraterísticas que lhes 

conferem elevada qualidade de previsão, sendo recomendados para determinação do 

teor destes elementos na parede celular dos morangos utilizando o equipamento 

espectrómetro analisador multifuncional FT-NIR (MPA Multi Purpose FT-NIR Analyser, 

Bruker).  
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Considerações finais e Perspetivas futuras  

 

A agricultura moderna requer um maneio cada vez mais preciso dos nutrientes. 

A prática de uma fertilização excessiva em potássio é uma realidade comum entre os 

produtores de frutos, conduzindo a perdas económicas pelo excesso de fertilizante 

utilizado e causando efeitos secundários que podem limitar a produção, a qualidade e a 

conservação dos frutos produzidos. Por outro lado, sob condições de baixa 

disponibilidade de potássio, as plantas não podem expressar todo o seu potencial 

genético, manifestando por vezes, alterações morfológicas e fisiológicas que se 

repercutem sobre o crescimento e desenvolvimento vegetativo sobre a produção. A 

adubação deve ser suficientemente ajustada para proporcionar um rendimento ótimo e 

uma elevada qualidade dos frutos produzidos.  

No sistema de produção de morangos hidropónicos, a composição da solução 

nutritiva é o fator que mais contribui para o desenvolvimento e produção dos 

morangueiros. Apesar da existência de alguns estudos sobre o assunto, ainda não está 

totalmente compreendido o efeito da adubação potássica sobre os aspetos gerais do 

morangueiro, principalmente o efeito do excesso deste elemento.  

Através das informações disponíveis na literatura (revisada no Capítulo I desta 

tese), não restam dúvidas de que dos macro elementos minerais requeridos pelas 

plantas, o potássio é o mais envolvido na manutenção do estado hídrico das plantas e 

na melhoria das características organoléticas dos frutos em geral. Contudo, pouca 

informação existe sobre os efeitos do excesso de potássio na solução nutritiva dos 

morangueiros. Devido ao facto do potássio ser um elemento que raramente causa 

sintomas visuais de toxicidade nas plantas, a preocupação da maioria dos produtores é 

com a falta e não com o excesso deste elemento, o que leva a que surjam, por vezes, 

soluções nutritivas com este elemento em excesso para garantir ilusoriamente a 

‘qualidade dos frutos’, sem ter em consideração as consequências negativas que a 

adubação potássica excessiva pode ocasionar na qualidade da produção em geral.  

Apesar da grande variedade de formulações de soluções nutritivas disponíveis 

para a cultura do morangueiro (revisado no Capítulo I), nos ensaios desenvolvidos no 

Capítulo II, ficou claro que o maneio da concentração de potássio na solução nutritiva 

foi muito condicionado pelo substrato utilizado como meio de crescimento das plantas. 

A utilização de areia como substrato para o crescimento dos morangueiros (ensaio I do 

Capítulo II) foi proposta com a intenção de compreender o efeito sobre o comportamento 

fisiológico das plantas, das diferentes concentrações de potássio, em concentração 

reduzida e excessiva. A escolha da areia como substrato resultou do facto desta não 

possuir capacidade de troca catiónica evitando assim mascarar os efeitos da interação 
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do potássio, principalmente com outros catiões como o cálcio e o magnésio. No ensaio 

II (Capítulo II), a utilização de um substrato orgânico composto por partes iguais de 

perlite e fibra de coco foi proposta para avaliar esta interação do potássio com o cálcio 

e o magnésio em condições próximas das que se praticam no cultivo comercial de 

morangos em Portugal. De facto, alguns dos comportamentos apresentados pelos 

morangueiros foram os mesmo nos dois sistemas de cultivo e para as duas cultivares 

utilizadas, deixando evidente que o potássio não interfere nos índices das clorofilas das 

folhas e que a baixa disponibilidade de potássio dificulta o processo de abertura 

estomática. No entanto, inesperadamente, para os dois ensaios realizados, o potássio, 

em geral não alterou o estado hídrico das plantas considerando os parâmetros 

avaliados, o que não contraria a função deste elemento na regulação do estado hídrico 

das células vegetais das plantas, mas que pode não ter ocorrido devido à disponibilidade 

de água nunca ter sido um fator limitante nos dois ensaios realizados.   

Os resultados obtidos nos ensaios apresentados no Capítulo II forneceram 

informações para a implementação de estudos posteriores e atender a demanda de 

produtores, principalmente dos que cultivam morangos em sistema hidropónico.  

Numa tentativa de compreender os mecanismos envolvidos no estabelecimento 

da homeostase iónica em condições de stress associadas ao défice ou ao excesso de 

potássio na solução nutritiva a que as plantas foram submetidas, e tendo por base o 

conhecimento de que as células tendem ao estabelecimento de uma razão adequada 

dos níveis K:Ca, foi necessário avaliar, numa primeira abordagem, o envolvimento dos 

genes que codificam proteínas que asseguram o transporte de cálcio na célula. No 

ensaio apresentado no Capítulo III, seguiu-se uma abordagem ao nível do transcrito 

(quantificação da expressão dos genes), tendo sido possível confirmar o envolvimento 

dos genes responsáveis pelo transporte de cálcio na célula perante uma condição de 

deficit ou excesso de potássio. No entanto, é sabido que nem sempre existe uma relação 

direta entre o nível de transcrito e o nível de proteína. Mecanismos de regulação pós-

transcrição, como os miRNAs, o splicing alternativo ou a poli-adenilação alternativa são 

exemplos de mecanismos que podem levar ao silenciamento de genes após transcrição. 

Desta forma, tendo em conta os resultados obtidos no âmbito do Capítulo III, seria de 

interesse considerar alguns pontos, já referidos no ensaio e aprofundar este estudo. 

Considerar analisar a parte vegetativa (folhas) e os diferentes tecidos do fruto (epiderme 

e polpa) ao longo do período de desenvolvimento e maturação dos morangos seriam 

fatores que certamente ajudariam a entender os mecanismos que a planta utiliza para 

restabelecer a homeostasia iónica.  

Os resultados apresentados no Capítulo III permitem validar a hipótese 

inicialmente apresentada e assim abrir uma porta para estudos subsequentes 
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considerando, não apenas genes que codificam enzimas envolvidas no transporte de 

cálcio na célula, mas também genes que codificam enzimas envolvidas nas vias de 

sinalização, perceção e transdução do sinal associado ao stress por potássio. Para além 

do estudo ao nível do transcrito por PCR quantitativo em Real-time, seria de interesse 

considerar a validação desses resultados ao nível da proteína. Uma das técnicas que 

poderia ser utilizada neste âmbito seria o Western-blot, selecionando os genes de maior 

interesse e considerando a disponibilidade de anticorpo comercial. 

Além da otimização da concentração de potássio fornecido às plantas, foi 

estudada uma técnica para promover a manutenção da qualidade e conservação dos 

frutos através da aplicação de cálcio nos frutos em pré-colheita, técnica esta que se 

mostra promissora já que melhorou a conservação pós-colheita sem alterar o sabor, a 

cor e o aroma dos frutos. 

São escassos os estudos sobre a aplicação deste tipo de técnica em pré-colheita 

nos morangos. Não há informação disponível na literatura que afirme que o cálcio 

aplicado nos frutos seja absorvido pelo tecido vegetal e que se deposite na lamela média 

das células. Contudo, sabe-se que fixação do cálcio ao nível das paredes celulares 

contribui para uma maior estabilidade deste tecido e desta forma para a melhoria da 

qualidade e conservação dos morangos. Através do ensaio realizado e apresentado no 

Capítulo IV, foi possível mostrar que as aplicações de cloreto de cálcio em pré-colheita 

nos morangos tiveram influencia na deterioração dos morangos e, embora de forma 

pouco consistente, melhorou a manutenção da qualidade ao longo dos dias de 

conservação. No entanto, não ficou comprovado de que o cálcio aplicado em pré-

colheita conseguisse atravessar a epiderme dos morangos. Assim, trabalhos futuros 

devem ser realizados a fim de testar esta hipótese, quer a nível bioquímico quer a nível 

molecular, bem como aprofundar os estudos envolvendo a avaliação dos efeitos da 

utilização do cloreto de cálcio nos frutos em pré-colheita sobre a parede celular dos 

morangos, através da quantificação dos açúcares, extração e quantificação das 

pectinas das paredes celulares dos frutos.  

O desenvolvimento de métodos que possam ser empregues de forma simples e 

rápida em alternativa às digestões ácidas convencionas para determinação do teor de 

nutrientes na parede celular de morangos, pelo nosso conhecimento, é algo que não foi 

ainda divulgado e foi objetivo do Capítulo V desta tese. O método desenvolveu-se e foi 

aplicado à parede celular, devido ao facto deste ser o tecido mais utilizado para avaliar 

bioquimicamente a qualidade dos frutos. A criação de modelos de regressão baseou-se 

na utilização da espectroscopia FT-NIR associada ao método multivariado PLSR e 

provou ser eficiente para ser utilizado de forma prática na rotina para prever os teores 

de potássio e magnésio na parede celular de morangos com elevada precisão. 
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Tendo como base os resultados obtidos no ensaio do Capítulo V, estudos futuros 

devem ser desenvolvidos para a obtenção de modelos mais precisos para que se 

consiga prever o teor do cálcio na parede celular com elevada exatidão. Seria também 

altamente desejável, o desenvolvimento de modelos para determinação do teor de 

nutrientes na massa seca do fruto, até ao momento ainda não realizados.  
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ANEXO 1 

 

Tabela 1. Resultados analíticos da água utilizada na rega dos morangueiros de Ensaio 
I (Análise realizada em 01/12/2014). 
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Tabela 2. Matriz de correlação entre as características fisiológicas (PIabs, Fv/Fm, SPAD 
FJ, SPAD FA, tF10h, gs10h, tF12h, gs12h e Ψw) avaliadas na 13ª semana (1ª avaliação) 
e 24ª semana (2ª avaliação) após a transplantação dos morangueiros cv. San Andreas 
em função das doses de K na solução nutritiva (1,8; 4,2; 5,7; 7,4 e 9,8 mmol L-1).  

13ª semana após a transplantação dos morangueiros (1ª avaliação) 

 Dose PIabs Fv/Fm SPAD FJ SPAD FA tF10h gs10h tF12h gs12h Ψw 

Dose 1          

PIabs 0,27** 1         

Fv/Fm ns 0,57** 1        

SPAD FJ ns ns -0,18* 1       

SPAD FA ns ns ns ns 1      

tF10h ns ns ns 0,37** ns 1     

gs10h ns ns ns 0,39** ns 0,88** 1    

tF12h ns ns ns -0,22* ns -0,58** -0,62** 1   

gs12h ns -0,23* ns ns ns 0,59** 0,72** -0,57** 1  

Ψw ns ns ns 0,53** ns 0,80** 0,78** -0,67** 0,55** 1 

24ª semana após a transplantação dos morangueiros (2ª avaliação) 

 Dose PIabs Fv/Fm SPAD FJ SPAD FA tF10h gs10h tF12h gs12h Ψw 

Dose 1          

PIabs ns 1         

Fv/Fm -0,32** ns 1        

SPAD FJ ns 0,25* ns 1       

SPAD FA -0,17* ns ns ns 1      

tF10h ns ns -0,48** ns ns 1     

gs10h ns ns ns -0,19* ns ns 1    

tF12h ns ns ns ns ns ns ns 1   

gs12h ns ns ns ns ns ns 0,52** ns 1  

Ψw 0,22* ns 0,22* ns -0,28** -0,66** ns -0,65** ns 1 

* e **, F significativo a 5% (p ≤ 0, 05) e a 1% (p ≤ 0, 01) de probabilidade, respetivamente; 
ns – não significativo.  
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Figura 1. Visão geral do Ensaio I em sistema semi-hidropónico em areia. 
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ANEXO 2 

 

Tabela 1. Resultados analíticos da água utilizada na rega dos morangueiros de Ensaio 
II (Análise realizada em 21/01/2016). 
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Tabela 2. Matriz de correlação entre as características fisiológicas (PIabs, Fv/Fm, SPAD 
FJ, SPAD FA, tF10h, gs10h, tF12h, gs12h e Ψw) avaliadas na 15ª semana (1ª avaliação) 
e 33ª semana (2ª avaliação) após a transplantação dos morangueiros cv. Primoris em 
função das doses de K na solução nutritiva (2,15; 4,15; 6,15, 8,15 e 10,15 mmol L-1). 

15ª semana após a transplantação dos morangueiros (1ª Avaliação) 

  Dose PIabs Fv/Fm SPAD FJ SPAD FA tF10h gs10h tF12h gs12h Ψw 

Dose 1          

PIabs ns 1         

Fv/Fm ns 0,75** 1        

SPAD FJ 0,18* 0,55** 0,28** 1       

SPAD FA ns 0,23* ns ns 1      

tF10h ns 0,22* ns 0,35** ns 1     

gs10h ns ns ns ns ns ns 1    

tF12h ns 0,27** ns 0,43** ns ns 0,93** 1   

gs12h ns ns ns -0,39** ns ns -0,26** -0,39** 1  

Ψw ns ns ns -0,24* ns ns -0,43** -0,45** ns 1 

33ª semana após a transplantação dos morangueiros (2ª Avaliação) 

  Dose PIabs Fv/Fm SPAD FJ SPAD FA tF10h gs10h tF12h gs12h Ψw 

Dose 1          

PIabs 0,48** 1         

Fv/Fm 0,48** 0,81** 1        

SPAD FJ 0,35* ns ns 1       

SPAD FA 0,53** ns ns ns 1      

tF10h ns ns ns ns ns 1     

gs10h ns ns ns ns ns ns 1    

tF12h -0,53** -0,39* -0,39* ns -0,45** ns ns 1   

gs12h ns ns ns ns ns ns ns -0,39* 1  

Ψw -0,40** ns ns ns ns ns ns ns ns 1 

* e **, F significativo a 5% (p ≤ 0, 05) e a 1% (p ≤ 0, 01) de probabilidade, respetivamente; 
ns – não significativo.  
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Figura 1. Visão geral do Ensaio II em sistema semi-hidropónico NGS® em substrato 
orgânico. 
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ANEXO 3 

 

  

Figura 1. (A) Reta padrão do gene V-ATPase contendo o declive (slope), coeficiente de 
determinação (R2) e a eficiência (E%). (B) Curva de Melt - a seta indica a curva dos 
controlos negativos. 

  

Figura 2. (A) Reta padrão do gene PPase contendo o declive (slope), coeficiente de 
determinação (R2) e a eficiência (E%). (B) Curva de Melt - a seta indica a curva dos 
controlos negativos. 
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Figura 3. (A) Reta padrão do gene CAX3 contendo o declive (slope), coeficiente de 
determinação (R2) e a eficiência (E%). (B) Curva de Melt - a seta indica a curva dos 
controlos negativos. 

  

 

Figura 4. (A) Reta padrão do gene CAX5 contendo o declive (slope), coeficiente de 
determinação (R2) e a eficiência (E%). (B) Curva de Melt. 
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Figura 5. (A) Reta padrão do gene CAX6 contendo o declive (slope), coeficiente de 
determinação (R2) e a eficiência (E%). (B) Curva de Melt - a seta indica a curva dos 
controlos negativos. 

  

Figura 6. (A) Reta padrão do gene CaATPase1 contendo o declive (slope), coeficiente 
de determinação (R2) e a eficiência (E%). (B) Curva de Melt - a seta indica a curva dos 
controlos negativos. 
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Figura 7. Reta padrão do gene CaATPase2 contendo o declive (slope), coeficiente de 
determinação (R2) e a eficiência (E%) e a curva de Melt - a seta indica a curva dos 
controlos negativos. 

  

Figura 8. (A) Reta padrão do gene CaATPase3 contendo o declive (slope), coeficiente 
de determinação (R2) e a eficiência (E%). (B) Curva de Melt - a seta indica a curva dos 
controlos negativos. 
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Figura 9. (A) Reta padrão do gene CaATPase4 contendo o declive (slope), coeficiente 
de determinação (R2) e a eficiência (E%). (B) Curva de Melt - a seta indica a curva dos 
controlos negativos. 

  

Figura 10. (A) Reta padrão do gene CaATPase11 contendo o declive (slope), 
coeficiente de determinação (R2) e a eficiência (E%). (B) Curva de Melt - a seta indica a 
curva dos controlos negativos. 
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Figura 11. (A) Reta padrão do gene de referência Actin contendo o declive (slope), 
coeficiente de determinação (R2) e a eficiência (E%). (B) Curva de Melt - a seta indica a 
curva dos controlos negativos. 

  

Figura 12. (A) Reta padrão do gene de referência GAPDH contendo o declive (slope), 
coeficiente de determinação (R2) e a eficiência (E%). (B) Curva de Melt - a seta indica a 
curva dos controlos negativos. 
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Figura 13. (A) Reta padrão do gene de referência 18sRNA contendo o declive (slope), 
coeficiente de determinação (R2) e a eficiência (E%). (B) Curva de Melt - a seta indica a 
curva dos controlos negativos. 

  

Figura 14. (A) Reta padrão do gene de referência AOX2 contendo o declive (slope), 
coeficiente de determinação (R2) e a eficiência (E%). (B) Curva de Melt - a seta indica a 
curva dos controlos negativos. 
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ANEXO 4 

 

Tabela 1. Matriz de correlação para as característica físico-químicas dos morangos cv. 
‘Portola’ em função de 1 aplicação das concentrações (0, 1 e 4%) de CaCl2. 

  
Firmeza L* hº C* SST AT pH SST/AT Ca Fruto Ca AIR 

 
Firmeza 

 
Controlo 

 
1 

         

 1% CaCl2 1          

 4% CaCl2  1          

L* Controlo ns 1         

 1% CaCl2 -0,21** 1         

 4% CaCl2  ns 1         

hº Controlo ns 0,88** 1        

 1% CaCl2 -0,19* 0,89** 1        

 4% CaCl2  ns 0,82** 1        

C* Controlo ns 0,27** ns 1       

 1% CaCl2 ns 0,34** 0,22** 1       

 4% CaCl2  -0,18* 0,26** ns 1       

SST Controlo ns ns ns ns 1      

 1% CaCl2 ns ns ns ns 1      

 4% CaCl2  ns ns ns ns 1      

AT Controlo ns ns ns ns 0,70** 1     

 1% CaCl2 ns ns ns ns 0,80* 1     

 4% CaCl2  ns -0,64* ns ns 0,69** 1     

pH Controlo ns ns ns ns ns ns 1    

 1% CaCl2 ns ns ns ns -0,70** -0,80* 1    

 4% CaCl2  ns 0,65* ns ns ns ns 1    

SST/AT Controlo ns ns -0,56* ns 0,83** ns ns 1   

 1% CaCl2 ns ns ns -0,61* 0,81** ns ns 1   

 4% CaCl2  ns ns ns ns 0,60* ns ns 1   

Ca Fruto Controlo ns ns ns ns ns 0,81* ns ns 1  

 1% CaCl2 ns ns ns ns ns ns ns ns 1  

 4% CaCl2  ns ns ns ns ns ns ns ns 1  

Ca AIR Controlo ns ns ns ns 0,89* ns ns 0,89* ns 1 

 1% CaCl2 ns ns ns ns ns ns ns -0,87* ns 1 

 4% CaCl2  ns ns ns ns ns -0,84* 0,98** ns ns 1 

ns - não significativo; 
*  -  significância entre parâmetros com P ≤ 0,05.  
** - significância entre parâmetros com P ≤ 0,01.  
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Tabela 2. Matriz de correlação para as característica físico-químicas dos morangos cv. 
‘Portola’ em função de 2 aplicações das concentrações (0, 1 e 4%) de CaCl2.  

  
Firmeza L* hº C* SST AT pH SST/AT Ca Fruto Ca AIR 

Firmeza Controlo 1          

 1% CaCl2 1          

 4% CaCl2  1          

L* Controlo ns 1         

 1% CaCl2 ns 1         

 4% CaCl2  ns 1         

hº Controlo ns 0,79** 1        

 1% CaCl2 ns 0,81** 1        

 4% CaCl2  ns 0,78** 1        

C* Controlo ns 0,41** 0,20* 1       

 1% CaCl2 ns 0,40** 0,22** 1       

 4% CaCl2  ns 0,38** ns 1       

SST Controlo ns ns ns ns 1      

 1% CaCl2 ns ns ns ns 1      

 4% CaCl2  ns ns -0,57* ns 1      

AT Controlo ns ns ns ns ns 1     

 1% CaCl2 ns ns ns ns 0,76** 1     

 4% CaCl2  ns ns ns ns 0,75** 1     

pH Controlo ns ns ns ns ns ns 1    

 1% CaCl2 ns ns ns ns ns ns 1    

 4% CaCl2  ns ns ns ns -0,58* -0,84** 1    

SST/AT Controlo ns ns ns ns 0,90* ns 0,65* 1   

 1% CaCl2 ns ns ns ns ns ns ns 1   

 4% CaCl2  ns ns ns ns ns ns ns 1   

Ca Fruto Controlo ns ns ns ns ns ns 0,95** 0,812* 1  

 1% CaCl2 ns ns ns ns ns ns ns ns 1  

 4% CaCl2  ns ns ns ns ns ns ns -0,93** 1  

Ca AIR Controlo ns ns ns ns ns ns ns ns ns 1 

 1% CaCl2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns 1 

 4% CaCl2  ns ns ns -0,77* ns ns ns ns ns 1 

ns - não significativo; 
*  -  significância entre parâmetros com P ≤ 0,05.  
** - significância entre parâmetros com P ≤ 0,01.  
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