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RESUMO 

 

 
 
 
LINHARES, Gabriella Almeida Nogueira, D.Sc., Universidade Estadual do Norte 
Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro de 2019. Fontes de silício em mamoeiro e 
maracujazeiro: crescimento, fisiologia e indução de resistência. Orientador: Prof. 
Dr. Almy Junior Cordeiro de Carvalho. 
 
 
Foram realizados três experimentos com objetivo de avaliar os efeitos advindos da 

aplicação de fontes de silício no crescimento e resistência a estresse biótico em 

mudas de maracujazeiro e mamoeiro. Os delineamentos utilizados nos três 

trabalhos foram em blocos ao acaso, sendo oito tratamentos: testemunha; 

Agrosilício Plus®; ácido silícico puro; ácido silícico puro + óxido de cálcio; ácido 

silícico puro + óxido de magnésio; ácido silícico puro + óxido de cálcio + óxido de 

magnésio; oxido de cálcio; óxido de magnésio, com quatro repetições e dois vasos 

por parcela. No primeiro trabalho, objetivou-se avaliar o efeito da adubação com 

fontes de silício no crescimento vegetativo de mudas de maracujazeiro azedo. A 

suplementação com fontes de silício proporcionou alterações em todas as variáveis 

de crescimento avaliadas. O maior comprimento, volume, área superficial e massa 

seca radicular ocorreu no tratamento com ácido silícico puro. O diâmetro médio da 

raiz não foi influenciado pelos diferentes tratamentos aplicados. Os resultados 

obtidos para o crescimento radicular indicam que o uso do silício pode ser 

considerado um elemento promissor para o cultivo da fruteira em questão. No 

segundo trabalho, objetivou-se avaliar o efeito da adubação com fontes de silício 

nos aspectos fisiológicos e no padrão de absorção e translocação do elemento 
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silício em mudas de maracujazeiro azedo. Dentre as variáveis fisiológicas 

avaliadas, a suplementação com silício promoveu diferenças significativas para 

taxa fotossintética e transpiratória. A adubação com ácido silícico puro promoveu 

maior conteúdo de silício na parte aérea, no sistema radicular e, por conseguinte, 

em toda planta. O maracujazeiro azedo absorveu mais silício advindo dos 

tratamentos com ácido silícico puro e da associação deste com óxido de magnésio, 

sendo que a maior concentração deste silício permanece nas raízes do Passiflora 

edulis. No terceiro trabalho, objetivou-se avaliar os efeitos da aplicação de silício 

na ocorrência e distribuição vertical do ácaro branco Polyphagotarsonemus latus, 

em plantas de mamão. A suplementação com silício, cálcio, magnésio e a 

associação desses elementos promoveram redução significativa na incidência de 

ácaros brancos e na soma envolvendo o adulto e os ovos de P. lattus. Nos 

tratamentos mais atacados (testemunha e agrosilício), os maiores danos ocorreram 

no ápice da planta, enquanto os demais tratamentos não há diferença quanto à 

porção da planta avaliada. 
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ABSTRACT 

 

 
 
 
LINHARES, Gabriella Almeida Nogueira, D.Sc., Norte Fluminense Darcy Ribeiro 
State University. February, 2019. Sources of silicon in papaya and passion fruit: 
growth, physiology and induction of resistance. Advisor: Professor Almy Junior 
Cordeiro de Carvalho. 
 
 
Three experiments were realized to evaluate the effects of the application of sources 

of silicon on growth and resistance to biotic stress in passion fruit and papaya 

seedlings. The designs used in the three studies were in randomized blocks, with 

eight treatments: control; Agrosilicon Plus®; pure silicic acid; pure silicic acid + 

calcium oxide; pure silicic acid + magnesium oxide; pure silicic acid + calcium oxide 

+ magnesium oxide; calcium oxide; magnesium oxide, with four replicates and two 

pots per plot. In the first work, the objective was to evaluate the effect of fertilization 

with sources of silicon on vegetative growth of passion fruit seedlings. 

Supplementation with sources of silicon provided changes in all growth aspects 

evaluated. Higher length, volume, superficial area and dry matter of roots occurred 

in plants treated with pure silicic acid. Root mean diameter not changed in response 

to the different treatments applied. The results to root growth indicate that the use 

of silicon can be promising to improve passion fruit cultivation. In the second work, 

the objective was to evaluate the effect of fertilization with sources of silicon on the 

physiological aspects and on the absorption and translocation pattern of the silicon 

element in passion fruit seedlings. Silicon supplementation promoted significant 

differences for photosynthetic and transpiratory rates, in the physiological variables 
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evaluated. Fertilization with pure silicic acid promoted higher silicon content in the 

aerial part, in the root system and, therefore, in every plant. Passion fruit absorbed 

more silicon from the treatments with pure silicic acid and its association with 

magnesium oxide. The highest concentration of this silicon was observed in the 

roots of Passiflora edulis. In the third work, the objective was to evaluate the effects 

of silicon application on the occurrence and vertical distribution of the broad mite 

Polyphagotarsonemus latus, in papaya plants. Silicon, calcium and magnesium 

supplementation and the association of these elements promoted a significant 

reduction in the incidence of broad mite and in the sum involving the adult and the 

eggs of the P. latus. In the most attacked treatments (control and Agrosilicon), the 

highest damages were verified in the apical portion. In the other treatments, there 

was no difference in the evaluated portions of the plants.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

 O Brasil ocupa a terceira colocação, precedida da Índia e da China, no 

ranking da produção mundial de frutas, sendo responsável por 5,3% do volume 

colhido, com uma produção de 41,02 milhões de toneladas em 2015 (FAO, 2018). 

Esse destaque na produção é advindo de condições de solo e clima diversificados, 

além da extensão territorial e posição geográfica, que permite o cultivo de frutíferas 

de clima temperado, tropical e subtropical, com produtos de elevado potencial para 

o mercado no exterior. 

 Dentre as frutas produzidas, o maracujá e o mamão apresentam grande 

expressão na área agrícola do país. Ao longo dos anos, essas culturas mostram-

se como uma alternativa de renda a mais para pequenos e médios produtores 

rurais, principalmente, devido ao valor dos frutos comercializados. Contudo, 

observou-se redução de 39,9% da produção de maracujá entre os anos de 2010 a 

2017 (IBGE, 2018). No mesmo período, houve declínio na produção nacional do 

mamão, afetando os principais estados produtores (Bahia e Espírito Santo), 

resultante da deficiência hídrica e de altas temperaturas, o que culminou em 

elevação dos preços a patamares históricos, dificultando a exportação e diminuindo 

a produção (Kist et al., 2017).  

 Soma-se a esses fatores, o cultivo de variedades ou linhagens 

inadequadas, mudas de baixa qualidade e/ou contaminadas com patógenos, 

deficiência de planejamento de irrigação, ausência de um esquema adequado de 
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adubação associada com correção inicial da acidez potencial do solo e um manejo 

adequado de pragas e doenças (Greco, 2014). 

 Adubação equilibrada, frequentemente, aumenta a produção e qualidade 

do produto colhido (Souza, 2015). Embora os dados experimentais atribuídos à 

utilização de fertilizantes silicatados ainda sejam escassos, estes já demonstram o 

potencial para a agricultura brasileira, por promoverem efeitos benéficos a plantas 

como um aumento da disponibilidade de nutrientes e uma maior tolerância a 

estresses bióticos e abióticos (Marafon e Endres, 2011; Mendes et al., 2011). 

Contudo, na literatura, os resultados oriundos do uso de silício (Si) restringem-se 

mais a gramíneas (Zanetti, 2013), já que estas são classificadas como plantas 

acumuladoras de silício, por apresentarem maior capacidade de absorção e um 

teor foliar acima de 1% (Epstein, 1999), sendo assim, mais responsivas ao 

tratamento.  

 Por fim, embora descritos na literatura os benefícios atribuídos ao Si quanto 

ao desenvolvimento e crescimento de plantas, ao solo e ao meio ambiente, 

empresas fornecedoras de insumos a base de silício (silicatos) recomendam o 

emprego do produto mediante apenas aos teores de macronutrientes. Desta forma, 

acarretam-se vários questionamentos em relação às vantagens atribuídas à 

atuação do micronutriente silício, já que pode ser apenas um merchandising para 

encarecimento final do fertilizante mineral. Logo, há necessidade de estudos 

envolvendo a adoção de silício isoladamente e a realização de um comparativo do 

silício associado a outro nutriente, a fim de verificar se tais efeitos benéficos são 

originários unicamente do nutriente.  

 Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho foi: avaliar o impacto da 

utilização de fontes de silício no crescimento, desenvolvimento e produção do 

maracujazeiro azedo e mamoeiro do grupo solo variedade Sunrise Solo e verificar 

se os benefícios e vantagens listados na literatura são provenientes do silício, do 

emprego de macronutrientes ou da associação de ambos. Os objetivos específicos 

foram: (i) Avaliar o efeito da adubação com fontes de silício nas características 

biométricas do maracujazeiro; (ii) Avaliar as trocas gasosas foliares e o rendimento 

quântico máximo do Fotossistema II (Fv/Fm) e índice fotossintético (PI) do 

maracujazeiro azedo submetidos a adubação com silício; (iii) Determinar a 

capacidade do maracujazeiro azedo em absorver e translocar o nutriente silício; (iv) 
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Avaliar o efeito da adubação com silício na incidência de ácaros em plantas de 

mamoeiro. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
 
 
 

 
2.1 Fruticultura: Importância econômica no agronegócio  

 

A fruticultura é uma atividade do agronegócio de extrema importância para o 

desenvolvimento agrícola nacional tanto no mercado interno como na geração de 

divisas pela exportação de frutas frescas ou de seus produtos industrializados 

(Rodrigues et al., 2009). O segmento gerou, em 2016, cerca de 5,6 milhões de 

empregos (CNA Brasil, 2018), em áreas cultivadas que totalizaram 1.770.660 

hectares distribuídos por vários polos produtivos no Brasil (IBGE, 2018).  

A produção brasileira de frutas, em 2017, foi de aproximadamente 39,5 

milhões de toneladas. Esse volume mantém o país na terceira colocação no ranking 

mundial de frutas, que tem a China como o principal produtor. As frutas são 

comercializadas em todo território nacional, seguindo as especializações de cada 

região, em função, principalmente, das condições ambientais e mercado consumidor 

(Guimarães e Madeira, 2017).  

Dentre as frutas mais comercializadas, destacam-se a laranja, banana e o 

abacaxi. A Laranja é a principal fruta produzida no Brasil em volume, com 17,46 

milhões de toneladas saídas dos pomares em 2016, e responde por 44,34% das 

colheitas totais da Fruticultura (IBGE, 2018). Porém, esta cultura e as demais estão 

em declínio produtivo no país desde 2010. São vários os motivos: alta perecibilidade, 

ocorrendo aproximadamente 30% de perdas após a colheita, causada por fungos, 

insetos, manipulação inadequada, armazenamento incorreto e outros, o que gera 
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necessidade de uma rápida difusão, mas também, devido às condições climáticas 

extremas, como altas temperaturas e escassez hídrica (Kist et al., 2017).  

A partir de 2014, a produção e a qualidade de frutas produzidas no Nordeste 

foram afetadas pela crise hídrica. A ausência de precipitação limita a ampliação de 

área e eleva o aparecimento de pragas. Já na região Sul, o excesso de água 

ocasiona quebra de safra, limita o volume produzido para exportação e aumenta as 

incidências de doenças (CEPEA, 2018). 

A fruticultura, mesmo apresentando uma ampla gama de espécies 

cultivadas, é aprisionada pelo uso de pomares tradicionais (laranjeira e bananeira), 

tanto nos âmbitos mundiais quanto nacionais (Andrade, 2017). No contexto nacional, 

a produção apenas dessas duas culturas detém de 62,29% da produção do país 

(IBGE, 2018). 

Para obter ascensão no segmento da fruticultura no Brasil há um grande 

desafio a ser vencido, como a expansão produtiva das demais fruteiras de clima 

tropical (maracujazeiro, mamoeiro, aceroleira, cajueiro, goiabeira, entre outras) e 

temperado (ameixeira, macieira, pessegueiro, videira, entre outras), além do 

aumento do consumo de frutas no país, estimada pela Organização Mundial da 

Saúde (OMS), sendo inferior a 400 gramas diárias (Andrade, 2017). 

 

2.2 Maracujazeiro: Aspectos gerais da cultura 

 

O maracujazeiro é uma frutífera originária da região tropical da América do 

Sul (Rizzi et al., 1998). Pertence à família Passifloraceae (Meletti e Maia, 1999), 

classificada na ordem Malpighiales, que reúne 20 gêneros e 650 espécies, 

amplamente distribuídas nas regiões tropicais e subtropicais (Nunes, 2002). 

No Brasil, foi registrada a ocorrência de quatro gêneros, Passiflora L., Dilkea 

Mast., Ancisthrothyrsus Harms e Mitostemma Mast., distribuídos em 130 espécies 

entre nativas e cultivadas (Bernacci, 2003; Bernacci et al., 2015). 

O gênero Passiflora é composto de 24 subgêneros e 465 espécies, sendo 

considerado o de maior importância econômica (Silva, 2006). Apesar da grande 

variabilidade, as espécies mais cultivadas no Brasil são: a Passiflora edulis e 

Passiflora alata. 

Segundo Bernacci et al. (2003), 95% dos pomares brasileiros são plantios 

de maracujá azedo e nos 5% restantes, prevalecem o cultivo de maracujá roxo e o 
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maracujá doce, sendo estas três espécies as mais importantes, economicamente, 

para o país. 

Muitas espécies de Passiflora são cultivadas, principalmente, pelo valor 

ornamental de suas flores, característica nutricional de seus frutos e propriedades 

farmacológicas (sedativa, diurética, anti-diarreico, estimulante, tônico e no 

tratamento de hipertensão) e alimentares de seu suco, semente e casca, esta última 

é rica em pectina, niacina, ferro, cálcio e fósforo. A niacina atua no crescimento e na 

produção de hormônios, além de prevenir problemas gastrointestinais. Já os minerais 

atuam na prevenção da anemia (ferro), no crescimento e fortalecimento dos ossos 

(cálcio) e na formação celular (fósforo) (Manica, 1981). As fibras do maracujá 

possuem potencial no controle de obesidade, diabetes e controle de taxas de 

colesterol (Faleiro et al., 2005). Todavia, a principal importância do maracujá está na 

alimentação humana, podendo ser consumido in natura ou no processamento de 

sucos, refrescos, doces, geleia, sorvete e licores (Manica, 1981; Meletti e Maia, 1999; 

Coelho et al., 2016). 

O maracujazeiro azedo é o mais conhecido, cultivado e comercializado 

nacionalmente, tanto no mercado de frutas frescas como na indústria de sucos, por 

apresentar características agronômicas desejáveis, como maior produtividade, vigor 

e qualidade dos frutos, menor sensibilidade a algumas moléstias e por produzirem 

sucos mais ácidos, de coloração amarelada, rico em minerais e vitaminas, muito 

apreciado pelo seu aroma e sabor agradáveis (Medina, 1980; Leite et al., 1994; Silva, 

2006; Silva, 2008; Faleiro et al., 2011). 

A exportação de maracujá ainda é bem restrita, ocorrendo em pequena 

escala, sob as formas de fruta fresca e, principalmente, suco concentrado. Os 

principais destinos são os países europeus. A participação da fruta no total das 

exportações de maracujá do Brasil se limita a 1,5%, porque o mercado interno 

absorve quase a totalidade da produção (Caten, 2013). 

A cultura apresenta grande apelo social, haja vista ser uma fruteira cultivada 

principalmente em pequenos pomares, com área cultivada variando de 1,0 a 4,0 

hectares. Por fim, promove geração de emprego, devido ao período de safra (oito 

meses) e fixação de mão-de-obra no âmbito rural, pela necessidade de renovação 

dos pomares de dois em dois anos (Faleiro et al., 2005; Pires et al., 2011). 

O Brasil, que historicamente sempre foi um dos maiores produtores mundiais 

de maracujá que, a partir de 1970, tornou-se uma atividade com maior intensidade 
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comercial, tem sua produção reduzida desde 2010. Atualmente, com 703.489 

toneladas concentradas nos estados da Bahia e Ceará, que detêm de 62,7% da 

produção mundial, necessita da inserção de tecnologias de produção mais 

adequadas, capazes de elevar a produtividade e rentabilidade dos pomares 

(Carvalho et al., 2000; IBGE, 2018). 

 

2.2.1 Maracujazeiro azedo: Caracterização botânica e morfológica 

 

A espécie Passiflora edulis, popularmente conhecida no Brasil como 

maracujá azedo, mirim, ácido e suspiro, é comumente cultivada no Havaí, Brasil, 

parte da Austrália, Fiji e Srilanka, regiões de baixas altitudes e temperaturas elevadas 

(Manica, 1981), e tem como maior centro de distribuição geográfica a região Central 

e Norte do Brasil (Manica e Oliveira, 2005). 

É uma planta trepadeira sub-lenhosa, que se prende aos suportes por meio 

de gavinhas. Apresenta grande vigor vegetativo, podendo atingir além de 10 m de 

comprimento. O caule se apresenta glabro ou piloso, sendo este, lenhoso na base e 

bastante lignificado, reduzindo o teor de lignina conforme se aproxima do ápice, e 

com formato cilíndrico ou ligeiramente anguloso, quando jovem. Os ramos são de 

coloração verde, variando um pouco a tonalidade, semi-flexíveis e trepadores. As 

folhas são simples, alternadas, profundamente trilobadas, exceto jovens, quando são 

inteiras ou bilobadas, apresentam também borda serreada, com face superior 

lustrosa. O pecíolo possui até 6 cm de comprimento e duas glândulas nectaríferas 

ocelares no ápice, próximo ao limbo (São José, 1994; Sousa e Meletti, 1997; 

Bruckner e Picanço, 2001; Silva, 2008; Martins, 2009; Pires et al., 2011). 

O sistema radicular do maracujazeiro é do tipo axial ou pivotante, com maior 

concentração das raízes (mais de 50%) nos primeiros 30 cm de profundidade, 

enquanto 60 a 80% localizam-se a menos de 50 cm do tronco (Ruggiero, 1980; São 

José, 1994).  

As flores possuem grande valor ornamental, destacando a exuberância das 

pétalas e sépalas brancas dotadas de franjas roxas, bem atrativas para insetos 

polinizadores, principalmente as mamangavas. São classificadas como axilares, 

solitárias e completas, que são dotadas de órgão masculino e feminino. A abertura 

das flores do maracujazeiro é rápida e sincronizada, com abertura por volta do meio 

dia e fechamento às vinte horas, aproximadamente. Uma vez fecundados os óvulos, 
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ocorre o desenvolvimento dos frutos, caso contrário, as flores murcham e caem (São 

José, 1994; Silva, 2008). 

O fruto é classificado como sendo uma baga globosa, apresentando 5 a 7,5 

cm de diâmetro e de coloração amarelo canário, quando maduro. As espécies 

cultivadas apresentam de duzentas a trezentas sementes por fruto, estas são ovais, 

reticuladas, pretas (Lima e Cunha, 2004). 

 

2.2.2 Aspectos ambientais 

 

O Brasil, como centro de diversidade do maracujazeiro, apresenta condições 

excelentes para o cultivo do maracujá. A planta apresenta pleno desenvolvimento 

em regiões tropicais e subtropicais, onde o clima é quente e úmido, apresentando 

longo período de safra, variando de oito meses no Sudeste, dez meses no Nordeste 

e até doze meses no Norte (Borges e Lima, 2009; Lima, 2010). 

A temperatura, a radiação solar, o fotoperíodo e a precipitação são as 

variáveis climáticas que mais limitam o desenvolvimento dessa espécie, afetando a 

longevidade e o rendimento das plantas, além de influenciar o aparecimento de 

pragas e doenças (Martins, 2009). 

A faixa de temperatura entre 20 e 32ºC é considerada como a mais favorável 

ao crescimento da planta, com regime pluviométrico variando de 700 a 1800 mm/ano. 

Chuvas intensas e frequentes no período de floração dificultam a polinização, pois o 

grão de pólen estoura em contato com a umidade. Já, secas prolongadas causam a 

queda de frutos (Gazel Filho e Nascimento, 1998). As baixas temperaturas e os dias 

curtos de inverno interrompem a produção, alterando a duração de safra para 7 a 10 

meses por ano (Meletti e Maia, 1999). Além disso, o vingamento dos frutos é afetado 

pelas temperaturas muito elevadas ou por temperaturas muito baixas (Manica, 1981).  

O maracujazeiro, planta tropical típica, requer grande intensidade luminosa 

que, juntamente com outros fatores, garante um vigoroso crescimento vegetativo, 

pleno florescimento, maior vingamento de frutos, frutificação abundante e frutos de 

alta qualidade (Costa, 2008). Segundo Piza Júnior (1993), o maracujazeiro azedo é 

considerado uma planta de “dias longos”, necessitando de 11 a 12 horas diárias de 

luz para florescer. O florescimento ocorre em vários meses do ano, iniciando depois 

das 11 horas da manhã. De acordo com Lima (2010), a produção na entressafra é 

reduzida nas estações de outono e inverno, devido ao fotoperíodo inferior a 11 horas 
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e a baixas temperaturas. Todavia, na região Nordeste, mesmo na entressafra, o 

florescimento é contínuo com a produção. 

 

2.3 A cultura do mamoeiro no Brasil e no mundo 

 

O mamoeiro é uma das fruteiras mais cultivadas e consumidas nas regiões 

tropicais e subtropicais, onde as condições são ecologicamente favoráveis ao seu 

desenvolvimento, apresentando clima quente, pluviosidade elevada, solos férteis e 

bem drenados (Marin et al., 1995; Carvalho, 2015). Contudo, não teve ainda o seu 

centro de origem precisamente relatado (Costa, 2003). Embora haja divergência 

quanto à origem do mamoeiro, a maioria dos constituintes do gênero Carica se 

concentra ao longo da cordilheira dos Andes, com máxima diversidade genética na 

Bacia Amazônica Superior, sudeste da Bolívia até a Venezuela, passando pelo Peru 

e Equador. Logo, o mamoeiro é caracterizado como sendo tipicamente tropical 

(Badillo, 1971; Costa, 2003; Silva, 2013; Rossi, 2015), com distribuição em latitudes 

de 32 graus Norte a 32 graus Sul, porém, as áreas comerciais estão distribuídas em 

latitudes mais restritas (Martins e Costa, 2003).  

No Brasil, até fins da década de 70, praticamente não existiam variedades 

comerciais para plantio, devido ao predomínio do cultivo de mamoeiros dioicos, cujas 

sementes eram utilizadas na formação de novos plantios, causando alta segregação. 

No entanto, com a ocorrência do vírus do mosaico, a cultura foi dizimada e migrou 

para outras regiões do país, retomando sua importância econômica com os cultivares 

‘Formosa’ e ‘Solo’, principalmente no Pará, Bahia e Espírito Santo, por causa da 

maior aceitação no mercado interno e externo (Marin et al., 1995).  

Atualmente, o mamoeiro é amplamente cultivado em vários países. A Ásia é 

o continente que produz a maior quantidade de frutos do mamoeiro com 56,3% da 

produção total, seguido pela América (33,1%), África (10,5%) e Oceania (0,1%) 

(FAO, 2018). O país que apresenta a maior quantidade de mamão produzido é a 

Índia (5,7 milhões de toneladas), seguido do Brasil com 1,4 milhões ton, em 30,8 mil 

hectares e do México (952 mil ton). Visto que a Índia tem sua produção de mamão 4 

vezes maior que a brasileira, há a necessidade de investimentos na cadeia produtiva 

do mamão brasileiro. Em 2016, o Brasil exportou cerca de 38 mil toneladas, 

produzindo uma receita de US$ 43,1 milhões (Secex, 2018). Essa fruta é cultivada 

praticamente em todo território nacional e a produção comercial está concentrada na 
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Bahia com 368.875 toneladas, seguida do Espírito Santo, com 311.150 ton, Ceará, 

com 115.525 ton e Rio Grande do Norte, com 86.342 ton (IBGE,2018).  

Embora o mamoeiro apresente maior diversificação genética na Bacia 

Amazônica, os pomares comerciais estão atualmente concentrados nas regiões do 

Sul da Bahia; Norte do Espírito Santo; Oeste Baiano; Chapada do Apodi, no Rio 

Grande do Norte; Norte de Minas Gerais; e Baixo Jaguaribe/Vale do Acaraú, no 

Ceará (Lucena, 2016).  

O interesse na cultura de Carica papaya reside no aspecto socioeconômico 

com excelentes perspectivas de mercado interno e externo (Celanti, 2015) e, 

principalmente, o que tange à geração de emprego e renda (Silva, 2013), absorvendo 

mão de obra regularmente, pela constante necessidade de manejo, tratos culturais, 

colheita e comercialização, efetuados de maneira contínua nas lavouras, além da 

renovação dos pomares, em média, a cada três anos (Ramos et al., 2008). Por fim, 

é uma importante fonte de alimentação, produzindo frutos aromáticos, com elevados 

teores de pré-vitaminas A e vitamina C, sendo muito utilizados em dietas em razão 

do seu valor nutritivo e digestivo (Dantas et al., 2002). Os frutos são consumidos 

maduros, ao natural ou com açúcar e verde em doces industrializados ou para 

extração de papaína e da pectina. Do mamão maduro são elaborados o purê de 

mamão em calda (compota), mamão cristalizado, salada de frutas tropicais, geleia, 

confeitados, vinhos, entre outros (Manica, 1982). 

A planta do mamoeiro também é cultivada para fins medicinais, produção de 

papaína (enzima proteolítica, advinda do látex dos frutos verdes), carpaína (alcaloide 

empregado como ativador do músculo cardíaco) e para diversos fins nas indústrias 

têxtil, farmacêutica e de cosméticos (El Moussaoui et al. 2001). 

 

 

2.3.1 Classificação botânica e genótipos do mamoeiro  

 

O mamão pertence à classe Eudicotyledoneae, subclasse Archichlamydeae, 

ordem Violales, subordem Caricineae, família Caricaceae e gênero Carica (Costa, 

2003). Segundo Van Droogenbroeck et al. (2002), a família Caricaceae possui 35 

espécies, distribuídas em seis gêneros. Os gêneros Carica, Horovitzia, Jarilla, 

Jacaratia e Vasconcellea são nativos da zona neotropical, enquanto o gênero 

Cylicomorpha é originário da África Equatorial.  
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No Brasil, de todas as espécies existentes na família Caricaceae, a Carica 

papaya L. é a única conhecida comercialmente. As cultivares de mamoeiro mais 

exploradas no Brasil são classificadas em dois grupos: “Solo” e “Formosa”, sendo 

adotadas práticas convencionais, orgânicas e integradas de cultivo (Araújo et al., 

2013). As cultivares do grupo Solo são geneticamente mais uniformes, consistindo 

em linhagens puras fixadas por sucessivas gerações de autofecundação e 

apresentam peso médio de seus frutos, variando de 425 a 625 g (Macedo, 2012). 

As principais cultivares compostas no grupo “Solo” são: Sunrise Solo, 

Improved Sunrise Solo Line 72/12, Waimanalo, Kapoho Solo, Baixinho de Santa 

Amália, Golden e Golden THB. Já no grupo "Formosa" destacam-se os híbridos 

Tainung 01, Tainung 02, Uenf/Caliman 01 e a variedade Rubi Incaper 511. (Ferreira, 

2014; Celanti, 2015). 

O mamão Sunrise Solo, vulgarmente conhecido também por mamão da 

Amazônia, mamão Havaí ou papaya, é o que apresenta maior apreciação dentre os 

consumidores, especialmente entre os estrangeiros (Sturião, 2012). Este é 

procedente da Estação Experimental do Havaí (EUA). 

 

2.3.2 Caracterização botânica 

 

O mamoeiro é uma planta herbácea, semi-lenhosa, de crescimento rápido, 

raramente ramificada, que apresenta uma fase juvenil curta, variando de três a oito 

meses (Peçanha, 2010; Dutra, 2015). Apresenta grande vigor vegetativo, embora 

plantas de cultivo comercial não ultrapassem 5 a 6 m, as plantas podem atingir além 

de 10 m de comprimento. Além de uma expressiva longevidade, que pode ser de até 

20 anos, há dificuldade do manejo e tratos culturais em plantios comerciais, cujas 

áreas são renovadas a cada 2 a 3 anos (Marler, 1994).  

As folhas emergem do meristema apical, são alternadas, com grandes 

limbos foliares (até 70 cm de diâmetro), longo-pecioladas, lâminas ovais ou 

orbiculares, profundamente palmatilobadas, apresentando 7 a 11 nervuras 

principais. São classificadas como hipoestomáticas, contendo estômatos 

anomocítico ou anisocítico, ou seja, sem células subsidiárias e com células-guarda 

assimétricas (Leal-Costa et al., 2010; Dutra, 2015). Estas folhas estão inseridas no 

caule em forma de espiral, permitindo uma eficiente distribuição da radiação 

fotossinteticamente ativa, evitando, assim, o autossombreamento (Lima, 2014).  
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A planta apresenta caule verde suculento, ereto, cilíndrico, com espessura 

na base de até 40 cm, afinando até uns 5 a 7,5 cm no ápice e marcado por grandes 

e numerosas cicatrizes foliares (Peçanha, 2010). Os pecíolos são fistulosos, 

cilíndricos, apresentando 0,5 a 0,7 cm de comprimento (Martins e Costa, 2003).  

O sistema radicular do mamoeiro é do tipo axial ou pivotante, apresentando 

coloração branca-cremosa, dotado de ramificações radiais e enquadra-se no tipo de 

raiz principal denominada napiforme (Manica, 1982).  

Os mamoeiros do grupo Solo em plantios comerciais são do tipo ginoica-

andromonoica, ou seja, apresentam plantas hermafroditas e femininas em proporção 

2:1. Nesse caso, as plantas femininas são fecundadas pelo pólen de flores 

hermafroditas, gerando frutos normalmente arredondados ou ligeiramente ovalados, 

com grande cavidade interna em relação à espessura da polpa, com menor valor 

comercial. As plantas hermafroditas são autofencundáveis, produzindo frutos 

geralmente alongados com formato piriforme e cavidade interna menor do que os 

originados por plantas femininas, apresentando maior valor comercial por terem 

maior espessura de polpa (Zaidan, 2002; Marin, 2004; Cavalcante, 2013). 

O fruto do Sunrise Solo é uma baga carnosa, quando proveniente de flor 

feminina apresenta formato ovalado e o de flor hermafrodita é piriforme, esférico-

periforme, de pedúnculo curto, presa na parte superior do tronco, na axila das folhas. 

Possui casca lisa, firme, cavidade interna estrelada, com polpa vermelho-alaranjada 

e peso médio de 425 a 625 gramas, com boa aceitação no mercado interno e no 

mercado externo. As sementes são pequenas, redondas, rugosas e recobertas com 

uma camada mucilaginosa (Costa e Pacova, 2003).  

Genótipos do grupo Solo são mais apreciados para fins de exportação, por 

serem dotados de polpa avermelhada e tamanho pequeno, com peso variando de 

300 e 650 g. Já os do grupo Formosa são compostos, em sua maioria, por híbridos 

comerciais, mas também podem ser constituídos por linhagens, estes apresentam 

polpa laranja-avermelhada e peso médio de 1.150 g e, atualmente, vêm ganhando 

espaço nos mercados interno e externo, com forte crescimento de vendas para a 

Europa, o Canadá e os Estados Unidos (Dias et al., 2011). Rodolfo Júnior et al. 

(2007) obtiveram em seu trabalho um peso médio da cultivar Sunrise Solo de 443,7 

g e da cultivar Formosa 1531 g, além de avaliarem outros atributos de interesse. Os 

autores concluíram que ambas possuem características físico-químicas adequadas 

para as exigências do mercado interno, exceto para a firmeza dos frutos. 
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2.3.3 Aspectos ambientais 

 

O mamoeiro é planta tropical, com boa adaptabilidade em climas 

subtropicais, podendo se desenvolver em regiões de clima temperado em áreas 

livres de geadas. Contudo, nesses ambientes, a qualidade do fruto não é a desejável 

(baixo teor de açúcar) e a planta pode não completar o ciclo (Manica, 1982). 

Por ser uma fruteira tropical, o mamoeiro adapta-se bem em regiões com 

temperaturas entre 21 e 33ºC, sendo a melhor temperatura em torno de 25ºC e a 

umidade relativa do ar adequada de 60 a 85% (Peçanha, 2010). O regime 

pluviométrico ideal seria da ordem de 1.500 a 2.000 mm anuais, mas 1.200 mm são 

suficientes, desde que bem distribuídos ao longo do ano (Gazel Filho, 1998). De 

acordo com Couto e Nacif (1999), condições climáticas desfavoráveis ao cultivo, 

como extremos de temperaturas, umidade do ar e do solo culminam no surgimento 

de distúrbios nas flores hermafroditas. Temperaturas inferiores a 20ºC facilitam a 

ocorrência de carpeloidia (distorção e deformidade de flores e frutos), além da 

diminuição dos teores de sólidos solúveis. Já temperaturas abaixo de 16ºC 

acarretam problemas na maturação de frutos, além de inibir a floração. (Coelho Filho 

et al., 2009). 

De acordo com Mengarda et al. (2014), a luminosidade intervém na 

emergência de sementes e no desenvolvimento inicial do mamoeiro, sendo que com 

a utilização de níveis intermediários de irradiância (130 µmol m-2  s-1 e 580 µmol m-2  

s-1), tanto a emergência quanto o desenvolvimento das mudas, até os 120 dias, foram 

adequados. Já a elevada irradiância (1.200 µmol m-2 s-1) atravancou a emergência e 

a baixa irradiância (60 µmol m-2 s-1) o desenvolvimento das mudas. 

No Brasil, a cultura do mamoeiro está situada em segmentos dos Tabuleiros 

Costeiros, com solos de baixa fertilidade, baixa capacidade de retenção de água e 

dotado de uma camada adensada próxima à sua superfície que diminui a 

disponibilidade hídrica ao dificultar a penetração e distribuição radicular das plantas, 

por fim, apresentam consistência friável quando úmidos; porém, quando secos, 

possuem consistência dura, muito dura ou extremamente dura, exibindo forte coesão 

(Coelho Filho e Coelho, 2007; Silva e Carvalho, 2007; Peçanha, 2010). 

Todavia, para obter uma boa produtividade, desempenho agronômico, o solo 

mais indicado para o cultivo são os de textura areno-argilosa, com pH variando de 



14 

 

5,5 a 6,7. Solos muito argilosos, pouco profundos ou localizados em baixadas, devem 

ser evitados, pois encharcam com facilidade na época de chuvas intensas e tornam-

se endurecidos na época da seca, dificultando o desenvolvimento radicular. É 

recomendado o plantio em áreas com uma pequena declividade, em locais de 

pluviosidade elevada, a fim de se evitar o acúmulo de água próximo às raízes 

(Manica, 1982; Oliveira e Coelho, 2009). 

 

2.4 Sistema radicular e distribuição no solo 

 

O sistema radicular é uma estrutura física, com o objetivo de propiciar 

suporte às plantas, funcionando como fundação para que o vegetal possa 

permanecer sobre o solo. Somando-se, desempenha também importantes 

atividades fisiológicas, na síntese de fitohormônios e absorção da solução do solo. 

Essas atividades são moduladas pelos fatores que afetam a respiração, tais como a 

taxa de difusão do oxigênio e a temperatura do solo, que também atuam como 

reguladores na disponibilidade de íons, na toxidez e na presença de patógenos no 

solo. Por outro lado, tanto a temperatura quanto a taxa de difusão de oxigênio e a 

sua quantidade são influenciadas pela umidade do solo (Magalhães, 1988). 

Além de prover à planta sustentação física, a importância do sistema 

radicular relaciona-se, principalmente, ao seu suprimento com água e nutrientes 

extraídos do solo. Assim, quanto mais desenvolvido e profundo for o sistema 

radicular da planta, maior será sua resistência ao tombamento pelos ventos e menor 

a possibilidade de sofrer estresse hídrico (Libardi e Van Lier, 1999) e nutricional (Silva 

et al., 2006). 

A avaliação da distribuição radicular de uma cultura é fundamental para o 

desenvolvimento de práticas racionais de manejo agrícola que visam à otimização 

da produtividade. Já que o conhecimento das dimensões do sistema radicular auxilia 

na escolha de locais apropriados para a instalação de instrumentos, como o 

tensiômetro e em sistemas de irrigação localizada, permite determinar a quantidade 

de água a ser aplicada no manejo da irrigação de uma cultura e fixar a distância 

adequada a partir do tronco, onde deverá ser aplicada a água, bem como a 

profundidade que a mesma deve atingir (Fante Jr. e Reichardt, 1994; Oliveira et al., 

1998; Coelho et al., 2002). 
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Manica (1981) indica que 73 a 85,5% das ramificações estão concentradas 

entre 15 a 45 cm de profundidade. Raízes adventícias desenvolvem-se em 

maracujazeiro azedo, quando a propagação for feita por estaca (Weber, 2013). Já 

em seu trabalho, Ocampo et al. (1994) concluíram que a maior atividade de raízes 

ocorreu na profundidade de 0 a 20 cm e em uma distância de 51 a 100 cm da base 

da planta, indicando que as plantas, nessas condições, apresentam as raízes mais 

superficiais. 

Inforzato e Carvalho (1967) concluíram, em seu trabalho, que 76 e 68% de 

todas as raízes do mamoeiro estavam concentradas a 30 cm de profundidade do 

solo, aos 4 e 12 meses de idade do mamoeiro, respectivamente. Atingindo uma 

profundidade de 1,60 m, aos 4 meses e aos 12 meses alcançava profundidade de 

3,40 m. Coelho et al. (2005) concluíram que a profundidade efetiva do sistema 

radicular do mamoeiro (concentração de 80% das raízes) irrigado por gotejamento 

superficial ou enterrado foi de 0,45 m e, na microaspersão, variou de 0,15 m na 

direção perpendicular à fileira de plantas a 0,35 m entre a planta.  

 

2.5 Nutrientes minerais no maracujazeiro e no mamoeiro 

 

A prática de adubações, além de constituir um atributo indispensável para o 

desenvolvimento das mudas, promove aceleração considerável do crescimento, 

diminuindo os custos de produção (Miyake et al., 2017). Contudo, a utilização 

indiscriminada da adubação mineral, de forma contínua e sem realização de 

avaliação periódica do efeito residual dos fertilizantes aplicados, contribui para o 

acréscimo da salinidade de solos irrigados, além de ocasionar mudanças nas 

características químicas do solo e, por conseguinte, no equilíbrio dos nutrientes, 

gerando desordem nutricional e efeitos antagônicos entre os nutrientes (Silva e 

Araújo, 2005). Na avaliação das exigências nutricionais é necessário determinar: a) 

a quantidade extraída (raiz + parte aérea) e exportada (flores + frutos) pela cultura 

durante o ciclo ou as necessidades nutricionais para alcançar a produtividade 

almejada; b) a quantidade de nutrientes fornecidas pelo solo à cultura; c) a 

quantidade de nutrientes contida na água de irrigação; d) a eficiência da absorção 

de nutrientes nos diferentes métodos de irrigação, e por fim, e) a época de maior 

demanda dos nutrientes (marcha de absorção) (Ruggiero, 1988; Sousa et al., 2011). 
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As frutíferas, diferentemente das plantas anuais, possuem estruturas que 

acumulam nutrientes de um ano para o outro, como raízes, caule, ramos e folhas. 

Estas plantas necessitam, conforme verificado por análise química, de dezessete 

nutrientes: carbono, hidrogênio, oxigênio, nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, 

magnésio e enxofre, classificados como macronutrientes, por serem exigidos em 

maiores quantidades na composição das plantas, e o boro, ferro, zinco, manganês, 

molibdênio, cobre, cloro e sódio, chamados de micronutrientes (Fachinello et al., 

2012). De acordo com Freitas (2006), com o aumento da idade das plantas, pode 

ocorrer mais facilmente a redução nos teores de nutrientes mais móveis no floema 

(N, P e K), já os com reduzida mobilidade (Ca, B e Mn) tendem a elevar os teores. 

O nitrogênio e o potássio são os elementos mais requeridos pelo 

maracujazeiro, seguidos pelo cálcio, enxofre e fósforo. No entanto, a absorção é 

pequena até 190 dias de idade. Posteriormente, a absorção de nitrogênio, potássio 

e cálcio é crescente. Em relação aos demais nutrientes, o aumento só é verificado a 

partir do 250º dia (Sousa e Borges, 2011). Já na cultura do mamão os 

macronutrientes potássio, nitrogênio e cálcio são absorvidos em maior proporção 

comparando-se ao fósforo, magnésio e enxofre. Dentre os micronutrientes, o 

mamoeiro apresenta maior exigência por ferro, manganês, com uma necessidade 

intermediária por zinco e boro, enquanto o molibdênio é o menos absorvido. 

Ressalta-se a exigência contínua da cultura por nutrientes durante o primeiro ano, 

atingindo o nível máximo aos 12 meses (Mesquita et al., 2010). 

 

2.5.1 Nitrogênio (N)  

 

O nitrogênio (N) é o macronutriente de grande interesse agronômico, 

representando mais de 5% da massa seca das plantas (Huaman et al., 2012). Este 

nutriente presente em quantidades adequadas na planta atua como formador de 

tecidos, favorecendo o crescimento, a produção de folhas, além de permitir uma 

adequada atividade fotossintética e integrar proteínas e enzimas, potencializando 

as etapas do Ciclo de Calvin (Baumgartner, 1980; Huaman et al., 2012). Segundo 

Malavolta (1989), o nitrogênio atua também em processos de absorção iônica, 

multiplicação e diferenciação celular, além de estimular o desenvolvimento de 

gemas floríferas e frutíferas e aumento do teor de proteínas. 
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O fornecimento de N à planta pode ser realizado na forma amídica (ureia), 

amoniacal (sulfato de amônio), nítrica (nitrato de sódio) e nítrico-amoniacal (nitrato 

de amônio, nitrocálcio). Contudo, quando aplicadas ao solo, podem causar 

alterações tanto no pH quanto nas propriedades químicas (Coelho et al. 2004; 

Costa, 2005).  

A movimentação do N está relacionada com a fonte empregada. Assim, na 

utilização de fontes amídicas e amoniacais o N ocorrerá no solo, inicialmente, na 

forma de amônio e, posteriormente, como nitrato; já com o uso da fonte nítrica, o N 

ocorrerá na forma de nitrato, que são altamente solúveis em água, porém nesta 

forma não são adsorvidos às partículas do solo (Coelho et al. 2004; Costa, 2005). 

A deficiência do N provoca estreitamento do caule, internódio curto, menor 

tamanho e menos lóbulos das folhas e, por fim, as folhas apresentam coloração 

verde mais clara e as mais velhas amarelecem e caem prematuramente. Em 

contrapartida, o excesso culmina em um desenvolvimento vegetativo demasiado 

em detrimento da produção, além de diminuir proporcionalmente o teor de sólidos 

solúveis do fruto (Baumgartner, 1980; Vitti et al., 1988). 

Quanto à produção, qualidade dos frutos e teores de nitrogênio foliar em 

maracujazeiro-azedo, Venâncio et al., (2013) verificaram que não houve resposta 

ao incremento da adubação nitrogenada   (0, 70, 140 e 210 kg ha-1 ano-1 de N), para 

as variáveis produtividade de frutos, os componentes da produção e as 

características físicas e químicas, como diâmetro do fruto, espessura da casca, 

rendimento de polpa, rendimento de suco, sólidos solúveis, acidez titulável e 

relação SS/AT. No entanto, houve efeito linear positivo das doses de N  sobre o 

comprimento dos frutos e concentração de N foliar. Já a massa dos frutos foi 

significativamente influenciada pelas doses de N, atingindo um valor máximo de 

175,7 g, na dose de 86 kg ha-1. 

Menegazzo et al. (2011) analisaram a influência de diferentes doses de 

nitrogênio em cobertura na produção de mudas de mamoeiro ‘Papaya’. Foram 

utilizadas cinco doses de nitrogênio (0; 400; 800; 1600 e 2400 mg dm-3 de N). 

Constatou-se aumento linear no comprimento do sistema radicular, número de 

folhas, teor de clorofila, em função das doses de nitrogênio aplicadas nas mudas 

de mamoeiro. No entanto, para a massa seca da raiz e parte aérea, verificou-se 

efeito positivo do incremento do nitrogênio até a dose 1600 mg dm-3 no substrato. 

Almeida et al. (2006) e Mendonça et al. (2006), também, verificaram efeitos 
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significativos das doses de N para mudas de mamoeiro ‘Formosa’ em dosagens de 

até 2.770 mg dm-3 de N em cobertura e maracujazeiro azedo em doses de 150 mg 

dm-3, respectivamente. 

Para avaliar doses e fontes de N mais adequadas para a formação de 

mudas de mamoeiro em casa de vegetação, estudaram-se dois tipos de adubos 

nitrogenados (ureia e nitrato de amônio) e quatro doses de N (D0 = 0; D1 = 150; D2 

= 300; D3 = 450 mg dm-3). Os resultados mostraram que houve efeito significativo 

sobre o teor foliar de N, com supremacia das doses de 300 e 450 mg dm-3 em 

relação à menor dose trabalhada, não sendo significativo para as demais variáveis 

(massa de matéria seca nas folhas e total, além do cálculo do acúmulo na folha e 

da leitura do índice SPAD nas folhas). Contudo, a utilização da fonte, via nitrato de 

amônio, foi melhor em relação à ureia para acúmulo de N foliar. Por fim, quando 

realizada comparação entre os tratamentos (com adubos e doses) com a 

testemunha, pôde-se verificar a superioridade dos tratamentos perante a planta 

controle (Rodrigues et al., 2011). 

 

2.5.2 Potássio (K) 

 

O potássio (K) é o nutriente que participa como ativador e, provavelmente, 

como inibidor, de muitos sistemas enzimáticos encarregados pela síntese e 

degradação de compostos orgânicos (Baumgartner, 1980). É considerado também 

um componente mineral de maior expressão nos processos osmóticos, envolvendo 

absorção e armazenamento de água (Sousa e Borges, 2011). Além de estimular o 

crescimento e a multiplicação de raízes. Todavia, sua deficiência provoca redução 

do número e tamanho dos frutos e da área foliar, afetando, consequentemente, a 

fotossíntese e o conteúdo de sólidos solúveis, além de atraso da floração e, por fim, 

os pecíolos encurvam-se para baixo e as folhas apresentam coloração azul-

esverdeada, levemente necrosadas, acarretando, posteriormente, em uma queda 

prematura das folhas (Baumgartner, 1980; Vitti et al., 1988). 

O K apresenta alta mobilidade no solo, atravessando de uma célula para 

outra com facilidade e do xilema para o floema (Oliveira et al.,2004; Sousa e 

Borges, 2011). Ruiz et al. (1999), verificaram os mecanismos de transporte via fluxo 

de massa e difusão no suprimento de K, Ca e Mg em plantas de arroz. Embora 

existam dois mecanismos de deslocamento do K até as raízes, seja por fluxo de 
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massa, processo associado ao gradiente de potencial hídrico total, sendo o 

nutriente carreado de um local de maior potencial de água para um de menor 

potencial próximo a raiz ou por difusão, processo no qual o nutriente entra em 

contato com a raiz ao passar de uma região de maior concentração para uma de 

menor concentração, os autores concluíram que a principal via de transporte é por 

meio da difusão, todavia, quando a solução do solo detém de quantidades elevadas 

de K, o fluxo de massa proporcionou um suprimento adequado do nutriente às 

plantas.  

Segundo Malavolta (1986), quando uma planta se desenvolve em solos 

com baixos teores de nutrientes, ocorre além do declínio do seu crescimento, 

diminuição de 20 a 30% da produção. Já em 1994, Malavolta descreve o 

comportamento da planta perante deficiência e excesso de potássio (K). Os 

sintomas evidenciados pela reduzida disponibilidade de potássio são clorose 

seguida de necrose nas margens das folhas, diminuição no crescimento dos ramos, 

perda de folhas e aumento na abscisão de flores, ocorrendo também atraso na 

floração, queda prematura de frutos e baixo teor de sólidos solúveis totais nas 

frutas. Já, em demasia no solo, o potássio pode inibir a absorção do magnésio, 

nutriente essencial no processo fotossintético. 

Na literatura há relatos sobre a importância do K para as culturas, sendo 

este um dos maiores responsáveis pela qualidade dos frutos (Aular et al., 2014). 

O resultado do uso da nutrição potássica sobre a qualidade do 

maracujazeiro-azedo foi avaliado na Universidade de Brasília - Distrito Federal, 

Brasil. Os tratamentos consistiram em três doses de potássio (0; 640; 1280 kg de 

K2O ha-1.ano-1) e nove genótipos de maracujazeiro-azedo. Verificaram efeito linear 

positivo das doses de K sobre a produtividade e negativo para a relação SST/ATT. 

Houve efeito quadrático para o comprimento do fruto, relação 

comprimento/diâmetro, espessura de casca e número médio de sementes por fruto, 

utilizando a análise de regressão (Fortaleza et al., 2005). 

O mamoeiro exige grande quantidade de K para atingir boas produções e 

qualidade de frutos adequada. Logo, Marinho et al. (2010) avaliaram o efeito da 

adubação potássica, com diferentes lâminas de irrigação, sobre a produtividade e 

a qualidade pós-colheita do mamoeiro híbrido Uenf/Caliman01. Testaram cinco 

lâminas de irrigação (1.236 mm = L1; 1.339 mm = L2; 1.444 mm = L3; 1.525 mm = 

L4 e 1.604 mm = L5) e quatro doses de K (30 = K1, 42 = K2, 54 = K3 e 66 = K4 g 
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planta-1 mês-1 de K2O), utilizando-se cloreto de potássio como fonte de potássio. 

Não foi possível verificar uma melhor diferenciação entre as lâminas de irrigação, 

devido ao excesso de chuva. Contudo, os tratamentos L4K2 e L4K3 apresentaram 

maior peso médio dos frutos. Já a máxima produtividade de 115 t ha-1 foi obtida 

com a aplicação de 1.525 mm e as doses de 54 e 66 g K2O. Com relação aos 

valores médios de sólidos solúveis totais, firmezas da polpa e do fruto, não houve 

efeito significativo das lâminas aplicadas e das doses de potássio. 

Para avaliar doses de K, aplicadas via fertirrigação, sobre o crescimento e 

qualidade de frutos do mamoeiro Tainung, em Neossolo Quartzarênico, no Estado 

do Ceará, Brasil, utilizaram-se quatro doses de N (D1 = 60, D2 = 120, D3 = 180 e D4 

= 240 g de KCl planta mês-1). Os resultados mostraram que as doses influenciaram 

na fertilidade do solo, aumentando os teores de N, P, K e matéria orgânica. O 

incremento do potássio até 180 g de KCl planta mês-1 propiciou maior 

desenvolvimento (aumento da altura e diâmetro do caule) e produtividade (aumento 

do número e massa média de frutos por planta) do mamoeiro; por fim, as doses de 

potássio influenciaram a qualidade dos frutos (tempo de amadurecimento dos 

frutos, massa da polpa, sólidos solúveis totais, acidez total titulável) (Dos Anjos et 

al., 2015). 

 

2.5.3 Fósforo (P) 

 

No Brasil, os solos tropicais são caracterizados como ácidos e de baixa 

fertilidade natural, apresentando grande capacidade de adsorção de fósforo (P), o 

que ocasiona uma baixa eficiência dos fertilizantes fosfatados aplicados no solo, 

sendo necessária a adição de fertilizantes para suprir as exigências nutricionais das 

plantas, principalmente do fósforo (Moura, 2013).  

A importância do nutriente fósforo para o crescimento das plantas está 

relacionada ao importante papel desempenhado na transferência de energia da 

célula, respiração e fotossíntese. Quando em níveis deficitários no solo ocasionam 

redução da respiração, fotossíntese, síntese de ácido nucleico e de proteína e, por 

fim, pode retardar ou potencialmente cessar o crescimento, resultando na redução 

da altura da planta, atraso na emergência das folhas, além de reduzir a brotação e 

restringir o desenvolvimento e distribuição de raízes secundárias, na produção de 

matéria seca e na produção de sementes (Grant et al., 2001). 
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Nos cultivos agrícolas o suprimento de fósforo é realizado mediante o 

emprego de diferentes fertilizantes fosfatados como fosfatos totalmente acidulados 

(superfosfato simples e superfosfato triplo), os fosfatos de amônio tais como 

monoamônio fosfato (MAP) e o diamônio fosfato (DAP), os termofosfatos 

(termofosfato magnesiano) e os fosfatos naturais importados (fosfato de Arad, 

Gafsa, Carolina do Norte, etc.) e nacionais (fosfatos de Araxá, Patos de Minas, etc.) 

(Silva e Maia, 2010). 

Para determinar a resposta de mudas de mamoeiro híbrido Tainung F1 n° 

1 às doses de fósforo, foram consideradas cinco doses (0; 2; 4; 6; 8 kg m-3 de 

substrato), tendo como fonte o superfosfato simples. Observaram que as mudas de 

mamoeiro apresentaram incremento linear positivo para a característica altura da 

planta, diâmetro do caule, massa seca da parte aérea, em função do incremento 

do nutriente. Já o número de folhas não foi influenciado pelas diferentes doses de 

fósforo testadas (Saraiva et al., 2011).  

Trabalhando com plantas de maracujazeiro azedo sob diferentes fontes 

(superfosfato simples = SFS e superfosfato triplo =SFT) e doses de fósforo em 

cobertura (0, 12, 18, 24 e 30 g de P2O5 cova-1), Santos et al. (2014) concluíram que 

tanto as fontes quanto as doses de fósforo influenciam o crescimento e produção 

do maracujazeiro azedo. Todavia, o superfosfato triplo mostra-se mais promissor 

para o estabelecimento de pomares com alta produtividade, detendo efeitos 

positivos para os atributos: diâmetro do caule, emissão dos ramos produtivos, 

número de frutos colhidos por planta, massa média de frutos, principalmente na 

dose de 42,86 g.  

Estudando os efeitos da adubação fosfatada no crescimento vegetativo de 

abacaxizeiro, Almeida et al. (2014) concluíram que para todas as características 

avaliadas (altura das plantas, número de folhas, diâmetro do caule e largura da 

folha ‘D’), as doses de P não promoveram efeito significativo. Resultado também 

demonstrado no experimento de Caetano et al. (2013). 

 

2.5.4 Cálcio (Ca) 

 

Atualmente, a aplicação de cálcio (Ca) ocorre, predominantemente, por 

meio do uso de corretivos (calcário agrícola, calcário dolomítico, gesso agrícola e 

outros) em solos ácidos da América, demonstrando limitação para as reais 
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necessidades do nutriente no solo (Laing, 2012). Logo, Souza et al. (2009) 

reinteraram em seu trabalho sobre o conhecimento das concentrações e 

disponibilidade de Ca presentes nos corretivos, para a manutenção do equilíbrio 

catiônico no solo, bem como, para uma adequada nutrição das plantas. 

O cálcio é um importante componente da estrutura da protopectina da 

lamela média na parede celular, sendo um agente cimentante, que mantêm as 

células unidas, devido ao pectato de cálcio da parede celular, aumentando assim, 

a resistência à penetração de bactérias e fungos (Alarcón et al., 2006; Malavolta et 

al., 2002). Possui papel fundamental na estabilidade das membranas, interligando 

cadeias pécticas, além de ser essencial para a integridade da célula e na regulação 

de enzimas de síntese (Taiz e Zeiger, 2012). É concedido ao cálcio o papel de 

mensageiro secundário para várias respostas de planta relacionadas com o 

ambiente e sinais hormonais como, salinidade, hipoxia, choques de frio e calor, 

distúrbios mecânicos (vento e elevadas concentrações de metais), somando-se a 

esses fatores, existem aqueles ocasionados por patógenos. Esses estresses 

elevam a concentração de cálcio no citoplasma, porém, quando cessados esses 

estímulos, a concentração de cálcio retorna ao normal (Epstein e Bloom, 2006). 

Na deficiência de cálcio ocorre necrose de regiões meristemáticas jovens 

(ápices de raízes ou de folhas jovens), que detém de uma intensa divisão celular e 

formação de paredes celulares. Pode acarretar também, na deformidade de folhas 

jovens, comprometimento do sistema radicular, apresentando coloração castanho, 

encurtamento e ramificação, além de intenso declínio no crescimento (Taiz e 

Zeiger, 2013). No mamão, a escassez do Ca provoca inicialmente clorose nas 

folhas recém-maduras, atingindo, posteriormente, folhas mais novas, causando 

colapso do pecíolo, queda prematura de folhas, exsudação de látex e amolecimento 

da polpa do fruto, prejudicando o transporte e o tempo de armazenamento (Manica, 

1982; Oliveira et al., 2009). Já no maracujazeiro, a falta do nutriente causa 

deformidade nas folhas, além de clorose e necrose internevais nas folhas mais 

novas (Ruggiero, 1980; Borges e Lima, 2009). 

Campostrini et al. (2005) realizaram um estudo relacionando os teores de 

Ca e de variáveis meteorológicas à incidência fisiológica do mamão, em plantio 

comercial de mamoeiro ‘Formosa’, na localidade de São Francisco do Itabapoana 

– RJ. Concluindo que as variáveis (temperatura e amplitute térmica) estão 

relacionadas à incidência do distúrbio fisiológico da MFM (Mancha Fsisiológica do 
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Mamão) e propõem que teores baixos de Ca no fruto podem ocasionar uma 

desestabilização na parede celular, favorecendo o extravasamento do látex e 

propiciando a MFM, porém essas informações devem ser reavaliadas. 

 

2.5.5 Magnésio (Mg) 

 

O magnésio (Mg) participa de vários processos vitais da planta que 

requerem e fornecem energia como a fotossíntese, respiração, síntese de 

macromoléculas (carboidratos, lipídeos, proteínas), síntese de DNA e RNA e 

absorção iônica. O nutriente é parte da estrutura da molécula de clorofila 

(substância que permite a fixação, mediada pela luz solar, de gás carbônico da 

atmosfera na forma de açúcares) (Malavolta, 1989; Faquin, 2005; Taiz e Zeiger, 

2013). Segundo Epstein e Bloom (2006), o magnésio é o nutriente mineral que mais 

ativa enzimas, entre essas ativações, as mais importantes são as envolvidas na 

transferência de energia via adenosina trifosfato (ATP). Por fim, estudo demonstra 

que a presença deste elemento em quantidades suficientes, promove a máxima 

absorção de fósforo (Malavolta, 1989).  

Avaliando o efeito da aplicação de fontes de Mg (hidróxido, nitrato, cloreto 

e sulfato de magnésio) aplicados via foliar no desenvolvimento de mudas de 

mamão, Silva et al. (2017) obtiveram, como resultados, a não diferenciação 

estatística para as variáveis número de folhas, altura da planta e área foliar. 

Contudo, o tratamento com sulfato de magnésio foi significativo para o diâmetro do 

caule, possivelmente por conter o nutriente enxofre, elemento utilizado na formação 

de aminoácidos e proteínas, que em conjunto com magnésio, constituinte da 

clorofila, são essenciais ao processo da fotossíntese, o que favorece ao diâmetro 

do caule um melhor fluxo de seiva. 

Freitas (2006), em seu trabalho em casa de vegetação no município de 

Campos dos Goytacazes – RJ, com o objetivo de descrever e caracterizar os 

sintomas de deficiência de nutrientes em maracujazeiro doce, observou que aos 36 

dias após o início da aplicação do tratamento, foi possível verificar os primeiros 

sintomas de deficiência de Mg. Estes foram caracterizados inicialmente por clorose 

internerval em folhas velhas, com uma faixa estreita de tecido verde ao longo das 

nervuras e com a evolução da escassez do nutriente, verificou-se o amarelecimento 

das folhas, com parte das margens necrosadas e queda intensa de folhas, por fim, 
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a redução na matéria seca das raízes, por limitar a suplementação de carboidratos 

para a raiz, impedindo o seu crescimento e ocasionando em plantas deficitárias de 

Mg, uma maior quantidade do nutriente na parte aérea em detrimento da raiz. Esses 

sintomas também foram descritos por Taiz e Zeiger (2013), que explicaram que a 

ocorrência inicial da deficiência provém da mobilidade do cátion e este padrão de 

clorose ocorre porque a clorofila nos feixes vasculares permanece inalterada em 

períodos mais longos do que ocorre nas células entre os feixes. 

 

2.5.6 Micronutrientes: Zn, B, Mn, Mo, Cu, Co e Na 

 

2.5.6.1 Zinco (Zn) 

 

O zinco e o boro são os micronutrientes que mais frequentemente 

promovem deficiência nas culturas nos solos das regiões tropicais (Faquin, 2005). 

Muitas enzimas requerem íons zinco no sítio ativo, como a anidrase carbônica, 

dismutase de superóxido, entre outras. As enzimas que detém do elemento zinco 

estão envolvidas na regulação e na transcrição do DNA, além da síntese e no 

transporte de RNA. Este elemento pode ser exigido para a biossíntese de clorofila 

em algumas plantas (Epstein e Bloom, 2006; Hansch e Mendel, 2009; Taiz e Zeiger, 

2013). 

Lima Neto e Natale (2014) relataram em seu trabalho com caramboleira, 

que a aplicação de doses de zinco ao substrato promoveu aumento contínuo do 

teor de N na parte aérea, de Ca nas raízes e de Zn tanto na parte aérea quanto nas 

raízes, porém, reduziu o Mn na parte aérea. O Zn impulsionou o acúmulo de P, Mg 

e S (na parte aérea e na planta inteira), de K (na planta inteira), de Ca (nas raízes) 

e reduziu o acúmulo de Mn (na parte aérea e na planta inteira). Já com a elevação 

das doses de Zn, o transporte de Ca e de Mn, das raízes para a parte aérea, foi 

reduzido. 

Costa e Costa (2003) descreveram os sintomas as deficiências de Zn no 

mamoeiro, iniciando-se com o aparecimento de clorose entre as nervuras das 

folhas, progredindo para manchas de cor púrpura. Quando a deficiência é 

acentuada, as folhas mais jovens apresentam redução do tamanho e necrose nas 

bordas e no limbo. 

 



25 

 

2.5.6.2 Boro (B) 

 

O boro é um micronutriente desafiador para pesquisadores, devido a 

incertezas quanto a sua participação na fisiologia de plantas e na bioquímica. 

Contudo, evidências sugerem que o elemento está envolvido em três processos: 

da biossíntese da parede celular, integridade da membrana plasmática e atividades 

metabólicas (Epstein e Bloom, 2006; Malavolta, 2006). As plantas deficientes em 

boro apresentam variados sintomas, dependentes da espécie e da idade da planta. 

Porém, é característico o surgimento de necrose em folhas jovens e gemas 

terminais, o que reflete a sua baixa mobilidade na planta (Taiz e Zeiger, 2013).  

Freitas (2006) verificou o surgimento de sintomas em maracujazeiro doce 

com déficit de boro aos 45 dias após a omissão do nutriente. Devido a escassez do 

boro, as folhas novas apresentaram textura mais consistente, mais espessas e 

ondulações nos bordos. Houve diminuição do comprimento dos internódios e 

paralisação do crescimento dos ramos.  

Araújo e Silva (2012), estudando o efeito das concentrações de boro, zinco 

e a interação entre os nutrientes sobre o crescimento, desenvolvimento e nutrição 

do algodoeiro em cultivo hidropônico, verificaram que as concentrações de B 

exerceram efeito linear positivo e significativo para as variáveis: altura de plantas, 

diâmetro caulinar e número de estruturas reprodutivas das plantas de algodão. Já 

o diâmetro caulinar foi influenciado em doses de B até 45 µM L-1, doses mais 

elevadas promoveram redução do diâmetro. Por fim, o aumento das concentrações 

de B na solução melhorou a mobilidade do Zn. 

 

2.5.6.3 Manganês (Mn) 

 

O manganês é o nutriente mais abundante em solos ácidos (Malavolta et 

al., 2002). Tem como função acelerar a germinação e a maturação. Participa da 

reação fotossintética, pelo qual o oxigênio é produzido a partir da água, além de 

participar da formação de clorofila, algumas gorduras, membrana dos cloroplastos, 

da síntese de proteínas e ácidos nucleicos e do controle hormonal. A deficiência é 

identificada pelo amarelecimento internerval das folhas mais novas, associada ao 

desenvolvimento de pequenas manchas necróticas (Malavolta, 1989; Malavolta et 

al., 2002; Taiz e zeiger, 2013). 
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Salvador et al. (2003), conduzindo experimento com mudas de goiabeira e 

sete doses de Mn em solução nutritiva, verificaram que doses elevadas de Mn (50 

mg L-1) afetaram a produção de massa seca (folhas, caule, raízes), possivelmente, 

devido à diminuição nos teores de Ca, Fe e Mg, pois esses nutrientes apresentam 

valência e raio iônico semelhante, podendo ocorrer competição pelo mesmo sítio 

de absorção, já na dose de 0,5 mg L-1, foram obtidos melhores resultados, 

explicados pela relação direta entre a concentração de manganês na planta e a 

fotossíntese.  

Em experimento com mudas de caramboleira, Hernandes et al. (2010) 

concluíram que a partir do incremento de manganês, os teores de Mn nas folhas, 

caule e raízes foram aumentados. A massa seca das folhas, caule e raízes das 

mudas de caramboleiras aumentou com o incremento das doses de manganês e 

com o decorrer das épocas de coleta. Como concluído por Salvador et al. (2003), 

doses de 0,5 mg L-1, promoveram melhores resultados. 

 

2.5.6.4 Molibdênio (Mo) 

 

O molibdênio é requerido em pequenas quantidades pelas plantas. No 

entanto, no Brasil, os solos tropicais não suprem a necessidade da cultura. Estes 

dispõem de 0,5 a 5 mg dm-3 e o prontamente disponível para planta varia entre 0,1 

a 0,25 mg dm-3. (Tiritan et al., 2007). A carência de molibdênio propicia nas folhas 

mais velhas manchas amareladas entre as nervuras, semelhantes à ferrugem do 

café. Em algumas plantas, as folhas encurvam-se e podem apresentar 

estrangulamento acentuado do limbo (Malavolta et al., 2002; Taiz e Zeiger, 2013). 

 

2.5.6.5 Cobre (Cu) 

 

O cobre é um micronutriente essencial para as plantas. Para a obtenção de 

um crescimento normal é necessário teores entre 5 e 20 mg kg-1. As plantas 

deficientes apresentam folhas maiores, pálidas e flácidas, com dobraduras como 

barquinhas ao longo da nervura principal, estas folhas detêm teores foliares de Cu 

menores do que 4 mg kg-1. Sob deficiência extrema, ocorre queda prematura de 

folhas. Já Costa e Costa (2003) relataram o início da deficiência nos pontos de 
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crescimento e em folhas novas, com encurvamento das margens das folhas, 

podendo ocasionar amarelecimento nas margens da folha.  

O cobre aumenta a resistência a doenças e dá mais vigor às plantas, além 

de participar do processo da respiração e está envolvido no transporte de elétrons 

durante reações dependentes de luz da fotossíntese (Malavolta, 1989; Malavolta et 

al., 2002; Epstein e Bloom, 2006; Taiz e zeiger, 2013). 

 

2.5.6.6 Cobalto (Co) 

 

Segundo Malavolta et al. (2002), o micronutriente cobalto é ativador de 

enzimas atuantes nos processos de formação de parte da clorofila e de outros 

compostos. É um elemento químico constituinte da vitamina B12 (cobalamina), 

participante da formação de leghemoglobina, essencial para o processo de fixação 

de nitrogênio. Na escassez do Co, ocorre tipicamente o amarelecimento das folhas 

(Malavolta et al., 2002; Tiritan et al., 2007). 

 

2.5.6.7 Sódio (Na) 

 

De acordo com Taiz e Zeiger (2013), o sódio, apesar de não ser exigido 

pelas plantas, estimula o crescimento por meio da expansão celular, além de 

substituir o potássio como um soluto osmoticamente ativo, em um grau 

extraordinário. 

 

2.5.7 Silício (Si) 

 

O silício (Si) é o segundo elemento mais abundante na litosfera, 

constituindo 27,7% da crosta terrestre, superado apenas pelo oxigênio (Malavolta, 

1980). Em solos tropicais, o silício está presente em minerais primários e 

secundários. Contudo, devido ao avançado grau de intemperização (solos que 

passaram por acentuado processo de lixiviação, ocasionando acidez e baixa 

saturação por bases), o silício é encontrado na forma de quartzo e sílica amorfa 

(SiO2.nH2O) e outras formas não disponíveis às plantas (Barbosa Filho et al., 2001; 

Giongo e Bohnen, 2011). Já em solos temperados os teores de silício (SiO2) 

excedem aos dos sexquioxidos de Al e Fe (Mauad, 2001).  
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Um solo apresentando valores inferiores a 20 mg dm-3 de Si, quando 

extraídos via metodologia com emprego de ácido acético 0,5 mol L-1 ou, ainda, de 

6 a 8 mg dm-3 extraídos em CaCl2 0,05 mol L-1, em geral, apresenta necessidade 

de adubação com Si. De acordo com Korndörfer et al. (1999), estes solos 

apresentam boa resposta à aplicação de silício. Contudo, quando dotados de teores 

acima dos descritos, as repostas tendem a ser mais discreta. 

O Si solúvel é absorvido pelas raízes das plantas na sua forma neutra, 

como ácido silícico ou monossilícico (H4SiO4), passivamente regulada pela 

transpiração, via xilema (transporte a longa distância), juntamente com a água 

(fluxo de massa) ou por meio do transporte ativo, utilizando transportadores 

específicos localizados na membrana plasmática das células das raízes (Epstein, 

1999; Marafon e Endres, 2011). É depositado como sílica amorfa nas lâminas 

foliares, bainhas foliares, colmos, cascas e raízes, sendo que na lâmina foliar o 

acúmulo é maior, principalmente abaixo da cutícula epidérmica, na qual, esta forma 

uma camada dupla de sílica nas células ou utilizado na formação de estruturas 

silicificadas nas plantas, os fitólitos (Raven, 2001). Parte do silício absorvido 

permanece na forma solúvel, mas a maior parte dele é incorporada na parede 

celular (Costa et al., 2009). Contudo, sua distribuição na planta está relacionada 

com a taxa transpiratória das partes da planta, sendo mais uniforme em plantas 

acumuladoras (Mendes et al., 2011). 

As principais fontes de Si na solução do solo, de acordo com Lima Filho et 

al. (1999), são os fertilizantes silicatados, água da irrigação, decomposição de 

resíduos vegetais, dissociação de ácido silícico polimérico, desprendimento do Si 

de óxido e hidróxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al) e a dissolução de minerais 

cristalinos e não cristalinos. Já os drenos, consistem na simples assimilação pelas 

plantas, lixiviação, adsorção em óxidos e hidróxidos de Fe e Al, polimerização do 

ácido silícico, além da precipitação deste em solução formando minerais. na 

solução do solo. 

Para suprir as necessidades de silício, podem ser empregados resíduos 

vegetais (casca de arroz e bagaço de cana) ou as cinzas resultantes do processo 

de queima desses resíduos para geração de vapor. Todavia, esses materiais 

apresentam lenta liberação no solo e são insuficientes para atender à demanda por 

Si na agricultura (Montes et al., 2015). Por outro lado, uma grande quantidade de 

materiais industrializados podem ser usados como fonte de suplementação de Si, 
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contudo, as principais fontes de Si disponíveis no mercado são os silicatos, sendo 

comumente utilizadas as escórias de siderurgia, wollastonita, subprodutos da 

produção de fósforo elementar, silicatos de cálcio, sódio, potássio e magnésio, 

cimento e termofosfato (Marafon e Endres, 2011). Estas fontes comerciais devem 

apresentar como características ideais: alta solubilidade, alta concentração de Si 

solúvel, boas propriedades físicas, dotadas de partículas menores e uniformes, 

facilidade para aplicação mecanizada, pronta disponibilidade às plantas, boa 

relação e quantidades de Ca e Mg, baixa concentração de metais pesados e custo 

relativamente baixo (Prado et al., 2001). 

O silício (Si) não é considerado essencial para a maioria das culturas. 

Todavia, sua essencialidade foi demonstrada para plantas vasculares do grupo 

Equisitaceae (Epstein e Bloom, 2006) e para diatomáceas (Bacillariophyta) 

marinhas e de água doce. Estas algas são dotadas de parede celular (frústulas) 

impregnadas com sílica amorfa hidratada (SiO2.nH2O), apresentando demanda por 

silício tão alta quanto por nitrogênio (Machado, 2013).  

De acordo com Hodson et al. (2005) e Ma (2004), existem espécies 

consideradas como acumuladoras de silício (> 4% Si), aquelas com acúmulo de 

silício intermediário (2 - 4% Si), como Brassicaceae, Urticaceae e Commelinaceae 

demonstram, além das plantas com baixo acúmulo (< 2%). Em ambas as plantas, 

o silício, quando em quantidades adequadas, propicia melhora no crescimento e na 

fertilidade (Epstein, 1999). Porém, plantas classificadas como não acumuladoras 

absorvem o Si mais lentamente que a água, por apresentarem menor densidade 

de transportadores de silício do apoplasto para o simplasto, além de um defeito nos 

transportadores de silício das células do córtex para o xilema, quando comparadas 

às plantas acumuladoras, o que dificulta a translocação do elemento e a 

concretização dos benefícios (Souza, 2015). A acumulação de Si é mais acentuada 

em regiões nas quais a água é perdida via evaporação ou pela transpiração das 

folhas (Lana et al., 2003). 

O elemento silício é agrupado como benéfico ou útil para as plantas, já que 

o seu emprego não é necessário para a conclusão do ciclo vegetal (Menegale et 

al., 2015). Contudo, na literatura há demonstrações da eficácia do nutriente, por 

meio de estudos/experimentação, principalmente em plantas acumuladoras do 

nutriente. Este vem sendo empregado no aumento da resistência das plantas a 

estresses bióticos (pragas e doenças) e abióticos (presença de metais pesados, 
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salinidade, seca, escassez de água, vento forte, geadas, etc), diminuição da taxa 

de transpiração através do controle do mecanismo de abertura e fechamento dos 

estômatos, aumentos na eficiência fotossintética, melhoria na arquitetura das 

plantas (com aumento na penetração de luz no dossel em função do crescimento 

mais ereto das folhas e a redução do auto-sombreamento), além de propiciar 

aumento da disponibilidade de nutrientes, atuar como corretivo da acidez do solo e 

na promoção de incrementos agronômicos (altura da planta, diâmetro, sistema 

radicular, matéria fresca e seca) (Prado e Natale, 2004; Pulz, 2007; Ferreira, 2009, 

Barbosa, 2011; Marafon e Endres, 2011; Ribeiro et al., 2011; Ferraz et al., 2014; 

Reis et al., 2014; Oliveira et al., 2015; Souza, 2015; Nascimento et al., 2017).  

Barbosa (2011) concluiu que a aplicação de silicato de cálcio e magnésio 

não interferiu no desenvolvimento larval e pupal da lagarta na cultura do milho. 

Porém, interferiu positivamente no peso e no comprimento das larvas do 6º ínstar. 

Mesmo não intercedendo na produtividade e injúrias provocadas pela praga, a dose 

de 500 kg ha-1 de SiO2 aos 15 e 45 DAE provocou menor porcentagem de 

infestação. Ferreira (2009) verificou que com a aplicação de SiO2, o índice da 

doença e a área da curva de progresso da doença foram reduzidos, houve 

retardamento do aparecimento dos primeiros sintomas da doença. Além de 

promover incremento na altura da planta, matéria fresca e seca da parte aérea e 

raiz e incremento do Ca, conforme aplicação das doses do silicato. Concluindo que 

a dose de 3,00 g kg-1 Si via solo foi mais eficiente no controle da manha-aquosa do 

meloeiro. 

Nascimento et al. (2017) avaliaram a influência de diferentes doses de 

silício e de cálcio na severidade da antracnose na cultura do feijão-fava. Estes 

autores utilizaram como fonte de cálcio, o carbonato de cálcio (CaCO3) nas doses 

de 2, 4, 6 e 8 g kg-1 e duas fontes de silício, o Rocksil® e o MB4, nas doses de 0,05; 

0,075; 0,1; 0,15 g kg-1 no solo em condições de casa de vegetação. Eles concluíram 

que houve redução significativa da severidade da antracnose nas folhas de feijão-

fava quando o cálcio e o silício são aplicados no solo. O uso de maiores dosagens 

de MB4 propiciaram maior percentual de controle da doença, resultando em menor 

comprometimento da área foliar.  

Em seu trabalho, envolvendo a aplicação de silício na cultura da batata 

submetida a estresse hídrico, Pulz (2007) concluiu que dentre vários benefícios 

atrelados à aplicação do silício (283 kg ha-1), pode-se destacar uma melhor 
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arquitetura da planta, dotada de hastes mais eretas, reduzindo o risco de 

acamamento, além de proporcionar maior disponibilização de fósforo, por promover 

a dessorção deste nutriente e, por fim, a adição do nutriente elevou a produção 

comercial e total da batata, já que o uso gerou aumento no peso médio dos 

tubérculos. 

Prado e Natale (2004), avaliando os efeitos da aplicação da escória 

siderúrgica em mudas de maracujazeiro, verificaram o efeito positivo da aplicação 

da escória no pH, na redução linear da concentração de H+Al. Para as 

concentrações de cálcio e magnésio, valores da soma de bases e da saturação por 

bases, o efeito foi quadrático. Entretanto, em doses relativamente baixas (360 kg 

ha-1), houve diminuição no acúmulo de nutrientes e na produção de matéria seca 

das mudas de maracujazeiro. 

A fim de comprovar o benefício do Si em relação às características 

fisiológicas da planta, Ferraz et al. (2014) avaliaram o efeito da aplicação foliar do 

Si nas trocas gasosas e eficiência fotoquímica em três cultivares de algodoeiro 

(‘BRS Topázio’, ‘BRS Safra’ e ‘BRS Rubi’). Verificaram, aos 90 dias, diferenças 

significativas para as variáveis estudadas, em resposta às aplicações de diferentes 

concentrações de silício. Dentre as cultivares avaliadas, a ‘BRS Topázio’ expressou 

melhor taxa fotossintética em função da adubação silicatada, além de elevar a taxa 

de assimilação de CO2 e eficiência quântica do fotossistema II (Fm/Fv). Na ‘BRS 

Safra’ e ‘BRS Rubi’ o silício reduziu a taxa de assimilação de CO2, nas doses de 

200 mg L-1 Si e nas doses de 0 a 134 mg L-1 Si, respectivamente, e diminuiu a 

concentração interna de CO2, com valores críticos estimados nas plantas 

submetidas à doses de 200 mg L-1 Si. Somando-se a este atributo, na ‘BRS Rubi’, 

houve aumento da fluorescência da clorofla ‘a’, na dose de Si entre 0 a 111,8 mg 

L-1 Si e da eficiência quântica do fotossistema II, na dose de 104,7 mg L-1 Si. 

Avaliando o efeito da aplicação de Si aplicados via solo nas características 

agronômicas, no rendimento e na qualidade fisiológica das sementes de cultivares 

de soja, Oliveira et al. (2015) obtiveram como resultados a não diferenciação 

estatística para as variáveis número total de legumes na haste principal e o número 

total de sementes por planta. Contudo, a cultivar BMX Turbo RR mostrou-se mais 

responsivas ao incremento de Si. Este promoveu melhorias nas características 

agronômicas (número total de legumes nos ramos, número total de sementes nos 
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ramos, massa de sementes por planta) e no vigor das sementes. A massa de mil 

sementes foi influenciada pelo silício em ambas as cultivares.  

Reis et al. (2014), estudando o efeito da adubação silicatada sob diferentes 

regimes hídricos na cultura da soja, verificou que os tratamentos envolveram o 

emprego de calcário dolomítico e silicato de cálcio com e sem escassez hídrica. 

Assim, relataram que o tratamento que recebeu menor dose de silicato de cálcio 

(500 kg ha-1 de CaSiO3) foi o que proporcionou melhor desenvolvimento das raízes, 

em termos de massa fresca e seca da raiz. Contudo, o tratamento que promoveu 

maior comprimento da raiz principal, foi com 1500 kg ha-1 de CaSiO3 submetido ao 

déficit hídrico, possivelmente pela tentativa da raiz de conduzir-se até um local com 

maior umidade do solo. Logo, a utilização de silício é promissora em situações de 

déficit hídrico, já que ampliou a capacidade de absorção de água, podendo elevar 

a produtividade de culturas em regiões de seca. 

Já no experimento conduzido por Ribeiro et al. (2011), a fertilização 

silicatada promoveu só o aumento de teores de Ca tanto no solo quanto nas 

plantas. Enquanto os demais nutrientes (N, P, K, Mg e S) não foram alterados pelo 

incremento de silicato de cálcio. As doses de Si não promoveram efeito significativo 

sobre as características de crescimento e, por fim, o crescimento radicular foi 50% 

menor do que nas plantas controle, na maior dose de silicato de cálcio. Porém, a 

assimilação de CO2 e a condutância estomática não foram alteradas. Logo, mesmo 

o cafeeiro não sendo responsivo ao incremento de silicato, nesse experimento não 

houve comprometimento da funcionalidade e do desenvolvimento da parte aérea 

das plantas cultivadas sob boa disponibilidade hídrica e nutricional. 

Souza (2015) relatou que o ácido silícico promoveu aumento do diâmetro 

do caule e altura do maracujazeiro, nas doses de 0,21 e 0,28 g vaso-1. Além de 

promover efeito positivo na massa fresca e seca da folha e do caule da planta. 

Porém, com o incremento das doses de silício houve decréscimo da massa fresca 

e seca da raiz. Para as variáveis comprimento e largura da folha, a testemunha e a 

dose de 0,28 g vaso-1, promoveram melhores resultados. O teor de Si na planta 

aumentou em função das doses aplicadas. As concentrações entre 0,28 e 0,55 

gvaso-1 proporcionaram melhor crescimento e desenvolvimento das mudas de 

maracujazeiro. 

Em seu experimento conduzido em ambiente protegido, Luz et al. (2006) 

avaliaram o efeito do silício sobre o desempenho de nove cultivares de alface 



33 

 

cultivadas em solução nutritiva no sistema hidropônico NFT. Os autores concluíram 

que, possivelmente, o silício interferiu na absorção de algum nutriente essencial 

para a alface, promovendo redução de várias variáveis ligadas ao crescimento 

quando comparadas às plantas sem silício, porém, ambas alcançaram o tamanho 

comercial. E, por fim, relataram que o uso do silício propiciou às plantas de alface 

maior resistência à incidência da anomalia fisiológica do tipo queima dos bordos. 
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3.TRABALHOS 

 

 

 

3.1. CRESCIMENTO DE Passiflora edulis SUPLEMENTADO COM FONTES DE 

SILÍCIO 

 

RESUMO - O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da adubação com fontes de 

silício no crescimento vegetativo e radicular de mudas de maracujazeiro azedo. O 

delineamento foi em blocos ao acaso, sendo oito tratamentos: testemunha; 

Agrosilício Plus®; ácido silícico puro; ácido silícico puro + óxido de cálcio; ácido 

silícico puro + óxido de magnésio; ácido silícico puro + óxido de cálcio + óxido de 

magnésio; oxido de cálcio; óxido de magnésio, com quatro repetições e dois vasos 

por parcela. Foram avaliados a morfologia da parte aérea (altura da planta, número 

de folhas, diâmetro do caule, área foliar total e massa seca da planta) e da raiz 

(comprimento, área superficial, diâmetro médio e volume radicular). A 

suplementação com fontes de silício proporcionou alterações em todas as variáveis 

de crescimento avaliadas. O maior comprimento, volume, área superficial e massa 

seca radicular ocorreu no tratamento com ácido silícico puro. O diâmetro médio da 

raiz não foi influenciado pelos diferentes tratamentos aplicados. Os resultados 

obtidos para o crescimento radicular indicam que o uso do silício pode ser 

considerado um elemento promissor para o cultivo da fruteira em questão.  

 

Palavras-chave: Maracujazeiro, sistema radicular, adubação silicatada. 
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Passiflora edulis GROWTH FERTILIZED WITH SOURCES OF SILICON 

 

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the effect of fertilization 

with sources of silicon on vegetative and root growth of passion fruit seedlings. A 

randomized block design was used with eight treatments (control; Agrosilicon Plus®; 

pure silicic acid; pure silicic acid + calcium oxide; pure silicic acid + magnesium 

oxide; pure silicic acid + calcium oxide + magnesium oxide; calcium oxide; 

magnesium oxide), four replications and two pots per plot. Aerial parts morphology 

(plant height; leaves number; stem diameter; total leaf area and plant dry matter) 

and root growth (length; superficial area; diameter and volume) were evaluated. 

Supplementation with sources of silicon provided changes in all growth aspects 

evaluated. Higher length, volume, superficial area and dry matter of roots occurred 

in plants treated with pure silicic acid. Root mean diameter not changed in response 

to the different treatments applied. The results to root growth indicate that the use 

of silicon can be promising to improve passion fruit cultivation.  

 

Key words: Passion fruit, root system, silicate fertilization.  

 

INTRODUÇÃO 

 

Passiflora edulis é uma frutífera originária da região tropical da América do 

Sul (Sabião et al., 2011). Pertence à família Passifloraceae, classificada na ordem 

Malpighiales, que reúne 20 gêneros e 650 espécies amplamente distribuídas nas 

regiões tropicais e subtropicais (Nunes, 2002). 

No Brasil, o maracujá se apresenta como produto de grande importância 

para o desenvolvimento econômico do agronegócio, contribui para a criação de 

empregos no meio rural e urbano e gera insumos para as agroindústrias. Contudo, 

observou-se uma queda expressiva de 39,9% em sua produção entre os anos de 

2010 a 2017 (IBGE, 2018). Decorrentes, principalmente, de uma escassez hídrica 

e/ou deficiência de planejamento de irrigação, ausência de um esquema adequado 

de adubação associada com correção inicial da acidez potencial do solo e um 

manejo inadequado de pragas e doenças, que potencializam a baixa produtividade 

desta cultura (Greco, 2014). 
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Diante dos pressupostos que tange ao declínio da produção do maracujá, 

a busca por adubação equilibrada pode ser a alternativa viável para o retorno e o 

aumento da cadeia produtiva do sistema de cultivo intensivo. Embora os resultados 

de adubação com fertilizantes silicatados ainda sejam preliminares, a 

implementação desta tecnologia já apresenta grande potencial para a agricultura 

(Guével et al., 2007; Etesami e Jeong, 2018) 

Muitos trabalhos experimentais já comprovaram os efeitos benéficos 

causados pelo uso suplementar do elemento Silício (Si) junto aos nutrientes 

fornecidos as plantas.  Entre alguns desses resultados promissores, destaca-se o 

aumento da disponibilidade de nutrientes e a tolerância a estresses bióticos 

(doenças e pragas) e abióticos (estresse salino; estresse hídrico; toxicidade a 

metais; danos devido à radiação, altas temperaturas e geadas), além de reduzir a 

evapotranspiração (Marafon e Endres, 2011; Mendes et al., 2011; Etesami e Jeong, 

2018). 

O Si é absorvido pelas plantas como ácido monossilícico (H4SiO4), porém 

apresenta concentrações variáveis entre as espécies (Epstein, 1994). As 

gramíneas são classificadas como plantas acumuladoras de Si, por apresentarem 

maior capacidade de absorção e um teor foliar acima de 1%, sendo mais 

responsivas a resultados benéficos do que as plantas dicotiledôneas que não são 

acumuladoras (Epstein, 1999; Ma e Yamaji, 2008; Zanetti, 2013). 

Por fim, a complementação da técnica nutricional com Si pode contribuir de 

forma eficaz no desenvolvimento vegetativo e, conseguintemente, aumentar a 

produção da frutífera. Existe a insegurança relacionada à cultura do maracujazeiro, 

pois a ocorrência de doenças e o ataque de insetos aumentam os custos na 

produção e diminui o rendimento por hectare, assim como a escassez de água no 

solo prejudica o desenvolvimento fisiológico e morfológico da planta, ocasionando 

baixo crescimento dos ramos com a formação de poucos nós e comprimento de 

entrenós, o que compromete a quantidade de botões florais e flores abertas do 

maracujazeiro. 

Logo, há necessidade de estudos envolvendo a adoção de silício 

isoladamente e a realização de um comparativo do silício associado a outro 

nutriente, a fim de verificar se tais benefícios são originários unicamente do 

elemento.  
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O trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento vegetativo da parte 

aérea e do sistema radicular de mudas de maracujazeiro azedo submetidas ao 

fornecimento de fontes de silício. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação no Campus da 

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos 

Goytacazes, no Norte do Estado do Rio de Janeiro (21°19’23’’ S, e 41°10’40’’ W; 

altitude: 14 m). A casa de vegetação foi equipada com um datalogger para obtenção 

diária da temperatura e da umidade. As leituras obtidas durante o período 

experimental estão apresentadas na Figura 1. Os dados de radiação foram obtidos 

por meio de um Quantômetro, em fluxo de fótons fotossintéticos (Figura 2). 

 

 

Figura 1. Umidade relativa, em %, e temperatura máxima, média e mínima, em ºC, 
durante o cultivo das plantas de maracujá em casa de vegetação  

 
 

O delineamento estatístico utilizado foi blocos casualizados com oito 

tratamentos: testemunha; Agrosilício Plus® (9,52 g dm-3); ácido silícico puro (2,14 g 

dm-3); ácido silícico puro (2,14 g dm-3) + óxido de cálcio  (3,34 g dm-3);  ácido silícico 

puro (2,14 g dm-3) + óxido de magnésio  (0,96 g dm-3); ácido silícico puro (2,14 g 

dm-3) + óxido de cálcio (3,34 g dm-3) + óxido de magnésio (0,96 g dm-3); óxido de 

cálcio (3,34 g dm-3); óxido de magnésio (0,96 g dm-3), com quatro repetições. Os 

tratamentos foram elaborados de acordo com a composição nutricional do 

fertilizante silicatado Agrosilício Plus®, com o objetivo de introduzir a dose de 1 g 

dm-3 de Si ao solo (Braga et al., 2009; Ferreira, 2013).  
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Figura 2. Fluxo de fótons fotossintéticos (FFF), em µmol m-2 s-1, durante o cultivo 
das plantas de maracujá em casa de vegetação 

 
 

As mudas utilizadas nesta pesquisa foram obtidas de sementes 

selecionadas da empresa FELTRIN®, de maracujá redondo amarelo, com 84% de 

germinação e 96,8% de pureza, conforme dados disponibilizados nas embalagens 

pelo fabricante. Para germinar, as sementes foram colocadas em jardineiras de 

polietileno preto com capacidade de 15 L, previamente preenchidas com areia 

lavada. Durante a fase de produção de mudas, as plântulas foram irrigadas 

diariamente e três dias antes do transplantio, aplicou-se solução nutritiva completa 

de 1/4 força e o pH ajustado para 5,4; com a composição química Tabela 1. 

Para o preparo do substrato, coletou-se solo na profundidade 0-20 cm de 

um Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico com textura média. Em seguida, o 

material foi seco ao ar por cinco dias, para posterior peneiramento em malha de 5 

mm para a obtenção da terra fina seca ao ar e enchimento dos vasos com 

capacidade volumétrica de 5,5 dm-3. A composição química e física do substrato 

para recomendação da correção da acidez e da adubação estão apresentadas na 

Tabela 2. 

Após preenchimento dos vasos, utilizou-se 1,46 g dm-3 de calcário 

dolomítico (CaO – 33,5%, MgO – 10,1% e PRNT – 80%) como corretivo de acidez, 

e, aos 15 e 16 dias após a calagem, foram aplicados 0,51 g dm-3 de superfosfato 

simples (18% de P2O5 e 20% de CaO) e 0,28 g dm-3 de cloreto de potássio (60% 

de K2O), respectivamente.  

 

 

0

100

200

300

400

500

600

1 10 20 30 40 50 60 70 80 90

F
F

F
 (
µ

m
o

l.
m

-2
.s

-1
)

Dias após o transplantio

Média Máxima Mínima



39 

 

Tabela 1. Composição da solução nutritiva completa de Hoagland modificada 
utilizada no experimento do maracujazeiro. Campos dos Goytacazes, 
RJ. 2017 

 
 
Solução estoque 

Tratamento 

Completo 

mL L-1 

Ca(NO3)2 4H2O (2 mol L-1) 1,5 
KNO3 (2 mol L-1) 2,0 
MAP (1 mol L-1) 0,5 
MgSO4 (1 mol L-1) 2,0 
FeEDTA (25 g L-1) 1,0 
MICRO* 1,0 
H3BO3 (25mM) 1,0 
(NH4)2SO4 (1 mol L-1) 0,5 

* Micro: ZnSO4.7H2O - 578 mg L-1, CuSO4 5H2O - 0,125 mg L-1, MnSO4 H2O - 845 mg L-1, KCl -3728 
mg L-1, (NH4)6Mo7O24. 4H2O – 88 mg L-1. Fonte: Freitas (2006) 
 

 

 

Tabela 2. Atributos químicos e análise granulométrica do solo coletado da camada 
de 0-20 cm de profundidade no município de Marataízes, Espírito Santo 

 
Camada pH S-SO4 P Si K Ca Mg Na Al H+Al 

(cm) (H2O) mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 -------------------mmolc dm-3------------------ 

0-20 3,4 40,00 6,00 3,80 2,10 3,60 0,60 0,40 11,60 39,40 

Granulometria 
                     ------------------------------------------g dm-3--------------------------------------------- 

Areia  Silte  Argila 

 580   60  360 
 
Análises realizadas pela Fundação Norte Fluminense de Desenvolvimento Regional (FUNDENOR) 
Departamento de Produção Vegetal, Campos dos Goytacazes.  
 

 

Os tratamentos contendo as aplicações do Agrosilício, óxido de cálcio e 

óxido de magnésio foram realizados 20 dias antes do transplantio, enquanto a 

aplicação do ácido silícico foi realizada aos 30 dias após o transplantio e em 

intervalos de 30 dias. 

As mudas foram transplantadas para os vasos quando atingiram em média 

6,5 cm de altura. Aos 30 e 60 dias após o transplantio, aplicou-se 1,5 g de ureia por 

vaso (45% de N). 

Para as análises do crescimento vegetativo, as plantas foram avaliadas aos 

90 e 120 dias após a semeadura. Aos 90 dias foram avaliadas no total 64 plantas, 

sendo uma planta contida em cada vaso e, aos 120 dias foram avaliadas 32 plantas. 

Em cada avaliação foi mensurada a altura das plantas (cm), o diâmetro do caule 
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(mm), número de folhas, a área foliar (cm2). A parte aérea foi separada em folha + 

pecíolo e caule, sendo determinada, assim, a massa seca das folhas (MSF) e 

massa seca do caule (MSC). 

Altura da planta foi mensurada utilizando uma trena, sendo a medida 

efetuada desde o colo da planta até a ponta da folha maior. O diâmetro foi 

determinado a dois centímetros do solo por meio de um paquímetro digital. O 

número de folhas foi contado desde a folha basal até a última folha aberta. Para a 

área foliar, a parte aérea foi separada em folha e caule, sendo determinada 

somente a área das folhas com um medidor de bancada modelo LI - 3100 LICOR 

(Lincoln, NE, USA).  

As folhas, caule e raiz foram acondicionados em papel tipo Kraft colocados 

em estufa com circulação de ar forçada a 65°C até peso constante para a 

determinação da matéria seca. A massa seca da parte aérea foi calculada por soma 

das massas secas das folhas, pecíolo e caule. 

Para análise da distribuição radicular, as plantas foram avaliadas aos 120 

dias após a semeadura. Na avaliação, as plantas foram destruídas para a 

quantificação dos parâmetros comprimento (CR, em cm), diâmetro radicular (DMR, 

em mm) e volume (VR, em cm3) e área superficial (AS, em cm2) das raízes.  

Para as medidas morfológicas da raiz, o sistema radicular das plantas foi 

lavado cuidadosamente em água corrente, com a utilização de peneiras de malha 

2 mm, para eliminação do solo aderido às raízes. Após a lavagem, foram 

acondicionados em sacos plásticos e levados à geladeira com temperatura em 

torno de 4ºC.  

As raízes tiveram sua imagem digitalizada em scanner, na superfície do 

qual utilizou-se uma cubeta com dimensões de 150 mm x 250 mm, previamente 

preenchida com água deionizada, onde as raízes foram distribuídas, sendo a 

quantificação das variáveis CR, VR, DMR e AS, realizada por meio do software 

“WinRhizo”. Para a análise da imagem pelo software, os dados foram considerados 

em dez classes de diâmetro: classe 1 (diâmetro < 0,2 mm); classe 2 (diâmetro entre 

0,2 – 0,4 mm); classe 3 (diâmetro entre 0,4 – 0,6 mm); classe 4 (diâmetro entre 0,6 

– 0,8 mm); classe 5 (diâmetro entre 0,8 - 1,0 mm); classe 6 (diâmetro entre 1,0 - 

1,5 mm); classe 7 (diâmetro entre 1,5 - 2,0 mm); classe 8 (diâmetro entre 2,0 - 2,5 

mm); classe 9 (diâmetro entre 2,5 – 3,0 mm); e classe 10 (diâmetro > 3,0 mm). Na 

sequência, as raízes foram secas em estufa de circulação forçada de ar com 
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temperatura de 65ºC por 72 horas, sendo, então, pesadas para a determinação da 

massa seca em balança de precisão.  

Inspecionando-se os dados obtidos por meio do software “WhinRhizo”, 

verificou-se que a ocorrência de raízes nas classes 1, 9 e 10 era pouco frequente. 

A ocorrência apenas eventual de raízes destas classes contribuía para dilatados 

coeficientes de variação na análise de variância. Assim, optou-se por agrupar e 

totalizar as raízes em duas subclasses, classificadas raízes finas (diâmetro < 1,0 

mm) e raízes grossas (diâmetro > 1,0 mm). 

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias foram 

comparadas pelo Teste de Tukey (5% de probalidade), utilizando-se o programa 

SISVAR. 

 

RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

 

As fontes de silício aplicadas, assim como o tempo após a semeadura (90 

e 120 dias), influenciaram as variáveis de crescimento da planta: altura da planta 

(AP), número de folhas (NF), diâmetro do caule (DC), área foliar total da planta 

(AFT), massa seca do caule (MSC), massa seca das folhas (MSF). Os fatores 

tratamentos e época de avaliação proporcionaram interação significativa para a 

variável massa seca das folhas (Tabela 3). 

O período de 120 dias após a semeadura promoveu maiores incrementos 

à planta, quanto à altura da planta, número de folhas, diâmetro do caule, área foliar 

total da planta, massa seca do caule, massa seca das folhas, o que pode ser 

atribuído ao crescimento natural da planta (Tabela 4).  

Observa-se na Tabela 4, que apesar de não diferir estatisticamente dos 

demais tratamentos, exceto do óxido de magnésio, o tratamento com ácido silícico 

puro proporcionou maiores valores para a variável altura da planta. Plantas tratadas 

com óxido de magnésio (MgO) mostraram-se menores que plantas tratadas 

somente com ácido silícico puro, que ultrapassaram 119 cm. Vale ressaltar que, 

quanto mais rápido o maracujazeiro atingir a altura necessária para a realização da 

primeira poda e subsequentes, mais cedo poderá produzir. 
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Tabela 3. Análise de variância (ANOVA) para as variáveis altura da planta (AP), em 
cm, número de folhas (NF), diâmetro do caule (DC), em mm, área foliar 
total da planta (AFT), em cm2, massa seca do caule (MSC), em g, e 
massa seca das folhas (MSF), em g, em plantas de maracujazeiro sob 
diferentes tratamentos e duas épocas de avaliação após a semeadura 

 

 
F.V. 

 
GL 

Quadrados Médios 

AP NF DC AFT MSC MSF 

Bloco 3 38,58ns 0,37ns 0,26ns 2129,40ns 0,27ns 0,31ns 
Tratamentos 7 691,98* 9,32* 0,55* 121484,84* 1,97* 5,92* 
Tempo 1 347203,92* 1086,67* 93,95* 24080370,16* 458,16* 438,67* 
Trat*tempo 7 112,36ns 1,77ns 0,18ns 56503,10ns 1,27ns 3,12* 

Resíduo 45 256,59 1,71 0,19 32605,70 0,85 0,98 
Total 63 - - - - - - 

Média - 99,92 13,13 3,38 928,71 3,03 3,63 

CV (%) - 16,03 9,95 12,81 19,44 30,35 27,30 
 

ns não significativo; *significativo em 5% de probabilidade pelo teste F 

 
 
  
Tabela 4.  Altura da planta (AP), em cm, número de folhas por planta (NF) e 

diâmetro do caule (DC), em mm, em plantas de maracujazeiro sob 
diferentes tratamentos e duas épocas de avaliação após a semeadura 

 
 

Trat. 
AP  

Dias após a 
semeadura 

 
 

NF 
Dias após a  
semeadura 

 
 

DC 
Dias após a 
semeadura 

 
 

 90 120 Média 90 120 Média 90 120 Média 

T1 23,42 175,95   99,68ab 9,58 19,00 14,29ab 2,18 4,84 3,51ab 
T2 29,34 160,10   94,72ab 9,07 16,75 12,91bc 2,26 4,36 3,31ab 
T3 46,22 192,25 119,23a  10,48 19,50 14,99a 2,84 4,96 3,90a 
T4 19,70 167,92   93,81ab 8,35 15,25 11,80c 1,98 4,18 3,07b 
T5 30,37 184,90 107,63ab 9,46 17,50 13,48abc 2,20 4,86 3,53ab 
T6 22,24 168,62   95,43ab 8,42 15,75 12,08c 1,98 4,31 3,14b 
T7 21,51 174,85   98,18ab 8,55 16,75 12,65bc 2,05 4,43 3,24ab 
T8 17,34 164,02   90,68b 8,16 17,50 12,83bc 1,89 4,81 3,35ab 

Média 26,27B 173,58A  9,0B 17,2A  2,17B 4,59A  
 
Letras minúsculas distintas na linha indicam diferenças estatísticas entre os tratamentos para as 
duas e letras maiúsculas distintas na coluna indicam diferenças estatísticas entre as idades da 
planta (90 e 120 dias após a semeadura) pelo teste de Tukey (α = 0,05). Obs: T1 = testemunha, T2 
= Agrosilício Plus, T3 = Ácido silícico puro (ASP), T4 = ASP + óxido de cálcio (CaO), T5 = ASP + 
óxido de magnésio (MgO), T6 = ASP + CaO + MgO, T7 = CaO e T8 = MgO 
 

 

Quanto ao número de folhas, observa-se que os tratamentos dotados de 

ASP, testemunha e ASP + MgO mostraram-se mais eficientes na produção foliar 

do que os demais tratamentos. As menores médias, para a variável diâmetro do 

caule, foram observadas nas plantas dos tratamentos ASP + CaO e ASP + CaO + 

MgO. 
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Santos (2011), em seu trabalho sobre mamoeiro ‘Sunrise solo’, não obteve 

diferenças estatísticas para o diâmetro do caule nos tratamentos com as diferentes 

fontes de silício utilizadas (MB4, Rocksil e cinzas de cana-de-açúcar), já em relação 

à altura, as maiores médias foram obtidas nas plantas controle e no tratamento com 

Rocksil como fonte de Si. 

Souza (2015) relatou que o ácido silícico promoveu aumento do diâmetro 

do caule e altura do maracujazeiro, nas doses de 0,21 e 0,28 g vaso-1, além de 

promover efeito positivo na massa fresca e seca da folha e do caule da planta. 

Porém, com o incremento das doses de silício, houve decréscimo da massa fresca 

e seca da raiz. Para as variáveis comprimento e largura da folha, o controle e a 

dose de 0,28 g vaso-1 promoveram melhores resultados. O teor de Si na planta 

aumentou em função das doses aplicadas. As concentrações entre 0,28 e 0,55 g 

vaso-1, proporcionaram melhor crescimento e desenvolvimento das mudas de 

maracujazeiro. 

Verificou-se, quanto à avaliação da área foliar em plantas de maracujazeiro 

azedo, diferentes respostas decorrentes da utilização de fontes de silício. Mudas 

tratadas com ácido silícico puro (ASP) + óxido de cálcio (CaO), com Agrosilício e 

com CaO apresentaram as menores médias, sendo 762,51, 808,78 e 857,94 cm2, 

respectivamente (Tabela 5). 

As fontes de silício fornecidas às plantas não proporcionaram incrementos 

para a característica relacionada à massa seca do caule para Passiflora edulis. 

A aplicação do ácido silícico (ASP) não promoveu melhorias significativas 

à planta quando comparada ao controle, ao tratamento com óxido de magnésio 

(MgO) e com ASP + MgO para a variável matéria seca foliar (120 dias após 

semeadura) (Tabela 5). Os diferentes tratamentos aplicados não promoveram 

efeitos positivos no incremento da variável de crescimento: massa seca das folhas, 

aos 90 dias, após a semeadura. 

Detmann et al. (2012) verificaram em seu experimento com plantas de arroz 

que a nutrição com Si não afetou o crescimento das plantas, quanto às variáveis 

biomassa total, área foliar total e específica, todavia, foi eficaz no aumento do 

rendimento da cultura, com obtenção em um melhor índice de colheita em ambos 

os genótipos avaliados. 
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Tabela 5. Área foliar total da planta (AFT), em cm2, massa seca do caule (MSC), 
em g, e massa seca das folhas (MSF), em g, em plantas de 
maracujazeiro sob diferentes tratamentos e duas épocas de avaliação 
após a semeadura 

 
 

Trat. 
AFT 

Dias após a 
semeadura 

 
 

MSC 
Dias após a 
semeadura 

 
 

MSF 
Dias após a 
semeadura 

 
 

 90 120 Média 90 120 Média 90 120 Média 

T1 319 1685 1002 ab 0,33 6,17 3,25a 1,10 Ba 7,55 Aab 4,33 
T2 342 1275   809   b 0,44 4,72 2,58a 1,22 Ba 4,65 Acd 2,93 
T3 486 1803 1145 a 0,81 6,89 3,85a 1,85 Ba 8,72 Aa 5,29 
T4 246 1278   762   b 0,21 4,72 2,47a 0,72 Ba 4,40 Ad 2,56 
T5 363 1639 1001 ab 0,41 6,47 3,44a 1,02 Ba 6,60 Aabcd 3,81 
T6 272 1519   896 ab 0,25 5,22 2,74a 0,79 Ba 5,60 Abcd 3,19 
T7 255 1461   857   b 0,26 5,02 2,64a 0,79 Ba 5,80 Abcd 3,30 
T8 240 1674   956 ab 0,17 6,45 3,31a 0,63 Ba 6,70 Aabc 3,66 

Média 315B 1542A  0,36B 5,71A  1,02 6,25  
CV % 19,44  30,35  27,30  

 
Letras minúsculas distintas na linha indicam diferenças estatísticas entre os tratamentos para as 
duas idades da planta, exceto a variável MSF, no qual letras minúsculas distintas na linha indicam 
diferenças estatísticas entre os tratamentos para cada idade da planta avaliada e letras maiúsculas 
distintas na coluna indicam diferenças estatísticas entre as idades da planta (90 e 120 dias após a 
semeadura) pelo teste de Tukey (α = 0,05). Obs: T1 = testemunha, T2 = Agrosilício Plus, T3 = Ácido 
silícico puro (ASP), T4 = ASP + óxido de cálcio (CaO), T5 = ASP + óxido de magnésio (MgO), T6 = 
ASP + CaO + MgO, T7 = CaO e T8 = MgO 

 

 

Os resultados observados neste trabalho são divergentes aos encontrados 

por Conceição (2010), em que doses de Si proporcionaram aumento na produção 

de massa seca da parte aérea em relação ao controle. Como justificativa, a autora 

relatou que a acumulação de Si nos tecidos de suporte do caule e folha proporciona 

maior rigidez, melhor arquitetura foliar, facilitando maior captura da luz solar e, 

consequentemente, propicia um incremento fotossintético e no crescimento. 

Segundo Epstein (1994), a aplicação de silício fomenta acréscimo no 

crescimento e produção de biomassa, principalmente em plantas classificadas 

como acumuladoras (poáceas), através de ações indiretas, melhoria na arquitetura 

das plantas (com aumento na penetração de luz no dossel em função do 

crescimento mais ereto das folhas e a redução do auto-sombreamento), além de 

propiciar aumento da disponibilidade de nutrientes, atuar como corretivo da acidez 

do solo e aumento da resistência das plantas a estresses bióticos  e abióticos. 

As variáveis comprimento radicular, comprimento de raízes finas, 

comprimento de raízes grossas, área superficial radicular, área superficial de raízes 
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finas e área superficial de raízes grossas foram afetadas, significativamente, pelos 

diferentes tratamentos aplicados (Tabela 6). 

Na Tabela 7, verifica-se também a influência das diferentes fontes de silício 

sobre as variáveis volume radicular, volume de raízes finas, volume de raízes 

grossas e massa seca radicular, com exceção da variável diâmetro radicular, que 

não foi responsiva aos tratamentos. 

 

 
Tabela 6. Análise de variância (ANOVA) para as variáveis comprimento radicular 

(CR), em cm, comprimento de raízes finas (CRF), em cm, comprimento 
de raízes grossas (CRG), em cm, área superficial radicular (ASR), em 
cm2, área superficial de raízes finas (ASRF) , em cm2, e área superficial 
de raízes grossas (ASRG), em cm2, em plantas de maracujazeiro sob 
diferentes tratamentos e duas épocas de avaliação após a semeadura 

 
Quadrados Médios 

F.V. G.L. CR CRF CRG ASR ASRF ASFG 

Bloco 3 453639,69ns 406292,63ns 11432,09ns 16346,69ns 3213,90ns 4034,07ns 
Trat. 7 6884195,47* 6066557,58* 42869,11* 156284,73* 68885,26* 13263,90* 
Resíduo 21 1164500,86 1001848,72 16651,50 35635,70 15393,08 5064,10 
Total 31 - - - - - - 

Média - 4529,68 4066,15 461,63 822,78 486,03 235,24 

CV (%) - 23,82 24,62 27,95 22,94 25,53 30,25 
 

ns não significativo; *significativo em 5% de probabilidade pelo teste F 

 
 
Tabela 7. Resultado da análise de variância (ANOVA) para as variáveis volume 

radicular (VR), em cm3, volume de raízes finas (VRF), em cm3, volume 
de raízes grossas (VRG), em cm3, diâmetro radicular (DR), em mm, e 
massa seca radicular (MSR), em g, em plantas de maracujazeiro sob 
diferentes tratamentos e duas épocas de avaliação após a semeadura 

 
Quadrados Médios 

F.V. G.L. VR VRF VRG DR MSR 

Bloco 3 7,67ns 0,60ns 20,99ns 0,029ns 0,032ns 
Tratamentos 7 32,39* 10,33* 58,43* 0,098ns 0,282* 
Resíduo 21 8,52 2,68 22,91 0,055 0,029 
Total 31 - - - - - 

Média - 12,17 6,29 11,80 0,786 0,937 

CV (%) - 23,98 26,01 40,55 29,95 18,35 
 

ns não significativo; *significativo em 5% de probabilidade pelo teste F 
 
 
 

Na Figura 3, observa-se que, para as variáveis radiculares analisadas 

(comprimento, área superficial e volume) houve diferenças significativas entre os 

tratamentos aplicados. Plantas tratadas com ácido silícico puro obtiveram maior 
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incremento no comprimento (7602,08 cm), volume (17,38 cm2) e superfície 

radicular (1248,65 cm3), sendo 44,65%, 46,65% e 44,66% maior que o 

comprimento, volume e superfície radicular proporcionado pelo tratamento controle, 

respectivamente. Embora não verificada diferença entre os tratamentos quanto ao 

diâmetro, pode-se considerar que o tratamento ácido silícico propiciou maior 

diâmetro radicular (1,09 mm), o que pode estar relacionado à sua deposição nas 

raízes, acarretando maior espessamento (Hattori et al., 2003; Zsoldos et al., 2003). 

Resultados similares ao do presente trabalho são comumente verificados em 

plantas (Chen et al., 2010; Vaculík et al., 2012).  

 

 

 

Figura 3- Comprimento (A), em cm, área superficial (B), em cm2, volume (C), em 
cm3, e diâmetro (D), em mm, de raízes de maracujazeiro azedo tratadas 
com diferentes fontes de silício aos 120 dias após a semeadura. Letras 
distintas entre tratamentos indicam diferenças estatísticas pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. Obs: 1 = testemunha, 2 = Agrosilício Plus, 
3 = Ácido silícico puro (ASP), 4 = ASP + óxido de cálcio (CaO), 5 = ASP 
+ óxido de magnésio (MgO), 6 = ASP + CaO + MgO, 7 = CaO e 8 = MgO  

 

 

De acordo com Name et al. (2016), o comprimento radicular é um dos 

melhores parâmetros utilizados em estudos relacionados à absorção de água e 

nutrientes, já que um sistema radicular mais desenvolvido está associado a maior 

exploração do volume do solo. Logo, quanto maior o comprimento e quantidade de 
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raízes, maiores serão as chances de uma planta absorver nutrientes e água 

necessários para o seu crescimento e desenvolvimento, principalmente em 

ambientes com restrição desses elementos. 

Hattori et al. (2003) verificaram que mudas de sorgo cultivadas na presença 

de silício apresentaram maior extensibilidade das paredes celulares na zona de 

alongamento apical e na zona de maturação apical, o que promoveu, 

simultaneamente, o alongamento da raiz. Somando-se a esta informação, em 

contraste com a zona de alongamento e maturação apical, a zona basal apresentou 

maiores valores de módulos elásticos e coeficientes de viscosidade, ambos 

parâmetros de rigidez. Isso sugere que as deposições de silício tornam as paredes 

tangenciais internas (ITW) do tecido endodérmico da raiz mais rígidas na parte 

basal das raízes do sorgo. O que pode promover a proteção dos tecidos vasculares 

contra parasitas e estresse hídrico. 

Mehrabanjoubani et al. (2015) avaliaram o efeito da aplicação de silício em 

mudas de algodão, canola e trigo e verificaram que todas as plantas cultivadas na 

presença de Si, na dose de 1,5 mmol L-1 Si, por 12 dias, apresentaram raízes mais 

longas do que as cultivadas na ausência de Si.  

Para Carvalho-Pupatto et al. (2003), a utilização de escória aumentou o 

comprimento e superfície radicular, resultado este que diverge do observado neste 

trabalho. Porém, os autores justificam que tal acontecimento é resultante da 

presença do Ca e do Mg e da redução da acidez potencial, que propicia a 

precipitação do íon Al+3, elemento responsável por ocasionar atrofiamento do 

sistema radicular.  

Alguns trabalhos evidenciaram que o fornecimento de Si restringiu o 

alongamento radicular em 37%, em comparação às plantas cultivadas sem 

suplementação de Si, porém, essa redução não alterou a biomassa e obtiveram 

maior ocorrência de raízes grossas (Lavinsky, 2013; Ribeiro et al., 2011).  

As fontes de silício não tiveram efeitos significativos sobre o comprimento 

e área superficial de raízes grossas, porém, apresentaram influências tendenciais 

nos tratamentos com ácido silícico puro ou na presença do Mg (Figura 4). Raízes 

grossas são responsáveis pela sustentação da planta e demandam extenso tempo 

para sua formação, tendo baixas taxas de senescência e regeneração (Freitas et 

al., 2008). Originam-se do crescimento secundário (engrossamento) da região 

suberosa de raízes finas, com a gradativa substituição da epiderme pela periderme, 
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a qual confere à raiz proteção contra-choques mecânicos e térmicos e contra 

desidratação (Almeida e Almeida, 2014), iniciando seu desenvolvimento já no 

período inicial da implantação de uma cultura. Assim, o quantitativo das raízes 

grossas é afetado de forma perceptível apenas por eventos de médio ou longo 

prazo, não respondendo em curto prazo a alterações em fatores de produção como, 

por exemplo, disponibilidade de água e nutrientes. Todavia, essas explicações 

foram utilizadas em artigos sobre distribuição radicular de espécies arbóreas que 

apresentam uma faixa de desenvolvimento mais prolongada, quando comparada 

ao do maracujazeiro. 

Os resultados mostram que o tratamento com ácido silícico + Mg propiciou 

aumento significativo do volume de raízes grossas. Este efeito pode estar 

relacionado à participação do magnésio no crescimento radicular, através dos 

pectatos de Mg que compõem a parede celular (Malavolta, 1980). 

Por outro lado, a densidade de raízes finas foi significativa com a aplicação 

de ácido silícico puro nas três variáveis analisadas: comprimento, área superficial 

e volume radicular (Figura 5).  

Raízes finas são responsáveis pela íntima interação planta-solo, 

destacando-se os processos de absorção de água e nutrientes, por apresentarem 

tecidos mais externos com baixo grau de suberização, além de alta permeabilidade 

à penetração de água e nutrientes. Assim, seu quantitativo pode ser afetado 

perceptivelmente por eventos de curto prazo, fazendo com que tenham alta taxa de 

senescência e regeneração (Freitas et al., 2008) e afetando a dinâmica da 

renovação radicular frente a alterações nos fatores de produção como, por 

exemplo, a água no solo, a qual pode ser manejada por meio da irrigação. 

De acordo com Ceconi et al. (2008), a distribuição das raízes no solo é 

coordenada pelo genótipo da espécie, mas pode ser influenciada por outros fatores 

inerentes ao solo, como fertilidade, densidade, disponibilidade de oxigênio, textura, 

temperatura e, também, pelas circunstâncias em que a espécie se desenvolve. 
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Figura 4. Comprimento (A), em cm, área superficial (B), em cm2, e volume (C), em 
cm3, de raízes grossas de maracujazeiro azedo tratadas com diferentes 
fontes de silício aos 120 dias após a semeadura. Letras distintas entre 
tratamentos indicam diferenças estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. Obs: 1 = testemunha, 2 = Agrosilício Plus, 3 = Ácido 
silícico puro (ASP), 4 = ASP + óxido de cálcio (CaO), 5 = ASP + óxido 
de magnésio (MgO), 6 = ASP + CaO + MgO, 7 = CaO e 8 = MgO  
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Figura 5. Comprimento (A), em cm, área superficial (B), em cm2, e volume (C), em 
cm3, de raízes finas maracujazeiro azedo tratadas com diferentes fontes 
de silício aos 120 dias após a semeadura. Letras distintas entre 
tratamentos indicam diferenças estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. Obs: 1 = testemunha, 2 = Agrosilício Plus, 3 = Ácido 
silícico puro (ASP), 4 = ASP + óxido de cálcio (CaO), 5 = ASP + óxido 
de magnésio (MgO), 6 = ASP + CaO + MgO, 7 = CaO e 8 = MgO  

 
 

Com base na massa seca radicular (Figura 6), percebe-se que as diferentes 

fontes de silício influenciaram significativamente esta variável. O fornecimento do 

Si, via aplicação de ácido silícico puro, proporcionou maior massa radicular (1,55 

g), tendo incremento estimado de 55,69%, quando comparado ao tratamento 

controle. 
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Figura 6. Massa seca radicular, em g, de maracujazeiro azedo tratadas com 
diferentes fontes de silício aos 120 dias após a semeadura. Letras 
distintas entre tratamentos indicam diferenças estatísticas pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. Obs: T1 = testemunha, T2 = Agrosilício 
Plus, T3 = Ácido silícico puro (ASP), T4 = ASP + óxido de cálcio (CaO), 
T5 = ASP + óxido de magnésio (MgO), T6 = ASP + CaO + MgO, T7 = 
CaO e T8 = MgO 

 
 

Ahmed et al. (2011) testaram dois genótipos de sorgo submetidos a duas 

concentrações de silício (0 e 200 mL L-1) e dois níveis de irrigação (0 e 40 mm). 

Observaram que a aplicação de silício nos tratamentos irrigados ou não, 

propiciaram um aumento no peso seco das raízes de 41,17% em meio irrigado, 

quando comparado ao tratamento em que não foi fornecido o Si e de 38,52% em 

meio não irrigado. Estes resultados sugeriram que a aplicação de silício foi 

principalmente benéfica para o crescimento de raiz e seu efeito torna-se mais 

proeminente na presença de irrigação que estimulou o desenvolvimento do sistema 

radicular, alocando mais matéria ao sistema radicular das plantas. Sonobe et al. 

(2010) obtiveram resposta diferente ao submeter mudas de sorgo a duas 

concentrações de Si e dois níveis de estresse hídrico. Verificaram que o efeito da 

aplicação do Si depende da duração do período de estresse hídrico. Os resultados 

indicaram que o aumento no peso seco radicular induzido pelo Si foi mais 

proeminente quando as plantas foram submetidas à restrição hídrica por um 

período mais prolongado (23 dias após a semeadura). 

Efeitos positivos no incremento radicular foi verificado por outros autores 

(Carvalho-Pupatto et al., 2003; Hattori et al., 2003). Asmar et al., (2011), 

trabalhando com diferentes fontes de silício em plântulas de bananeira ‘Maçã’, 

obtiveram resultados divergentes aos mencionados nesse trabalho. A bananeira 
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apresentou incremento na massa fresca e seca da parte aérea com a utilização do 

silicato de sódio, no entanto, não houve diferença significativa para as variáveis 

relacionadas à raiz, este fato ocorreu porque a bananeira é classificada como uma 

planta acumuladora de silício, logo este tende a ficar retido nas folhas, promovendo 

benefícios quanto à regulação da perda de água. 

 

CONCLUSÕES 

 

• A aplicação de fontes de silício promove modificações na parte aérea do 

maracujazeiro azedo; 

• Mudas de Passiflora edulis adubadas com ácido silícico puro apresentam 

aumento na biomassa radicular; 

• A suplementação com ácido silícico puro e magnésio contribui para o 

aumento do volume radicular de Passiflora edulis; 

• A distribuição radicular de Passiflora edulis é alterada pelo emprego de 

fontes de silício. 
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3.2. MARACUJAZEIRO AZEDO ADUBADO COM FONTES DE SILÍCIO: 

ABSORÇÃO E TRANSLOCAÇÃO DE SILÍCIO E CARACTERIZAÇÃO 

FISIOLÓGICA 

 

RESUMO - O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito da adubação com fontes de 

silício (Si) nos aspectos fisiológicos e no padrão de absorção e translocação do 

elemento silício em mudas de maracujazeiro azedo. O delineamento foi em blocos 

ao acaso, com oito tratamentos (controle; Agrosilício Plus®; ácido silícico puro; 

ácido silícico puro + óxido de cálcio; ácido silícico puro + óxido de magnésio; ácido 

silícico puro + óxido de cálcio + óxido de magnésio; óxido de cálcio; óxido de 

magnésio), quatro repetições e dois vasos por parcela. Foram avaliadas 

características fisiológicas (rendimento quântico do fotossistema II, índice 

fotossintético, condutância estomática, taxa transpiratória e a eficiência instantânea 

do uso da água), além dos conteúdos de Si na parte aérea, raízes, solo, eficiência 

de absorção e translocação de Si e análises mineralógicas das fontes de silício. 

Dentre as variáveis fisiológicas avaliadas, a suplementação com silício promoveu 

diferenças significativas para taxa fotossintética e transpiratória. A adubação com 

ácido silícico puro promoveu maior conteúdo de silício na parte aérea, no sistema 

radicular e, por conseguinte, em toda planta. O maracujazeiro azedo absorveu mais 

silício advindo dos tratamentos com ácido silícico puro e da associação deste com 

óxido de magnésio, sendo que a maior concentração deste silício permanece nas 

raízes do Passiflora edulis.  

 

Palavras chaves: Passiflora, aspectos fisiológicos, teor de silício na planta. 
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PASSION FRUIT FERTILIZED WITH SOURCES OF SILICON: ABSORPTION 

AND TRANSLOCATION OF SILICON AND PHYSIOLOGICAL 

CHARACTERIZATION 

 

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the effect of fertilization 

with sources of silicon (Si) on the physiological aspects and on the pattern of 

absorption and translocation of the silicon element in passion fruit seedlings. A 

randomized block design was used with eight treatments (control; Agrosilicon Plus®; 

pure silicic acid; pure silicic acid + calcium oxide; pure silicic acid + magnesium 

oxide; pure silicic acid + calcium oxide + magnesium oxide; calcium oxide; 

magnesium oxide), four replications and two pots per plot. Physiological 

characteristics (quantum yield of photosystem II, photosynthetic index, stomatal 

conductance, transpiration rate and water use efficiency were evaluated. Moreover, 

were evaluated the contents of Si in aerial parts, roots and soil; efficiency of 

absorption and translocation of Si and mineralogical analyzes of sources of silicon. 

Silicon supplementation promoted significant differences for photosynthetic and 

transpiratory rates, in the physiological variables evaluated. Fertilization with pure 

silicic acid promoted higher silicon content in the aerial part, in the root system and, 

therefore, in every plant. Passion fruit absorbed more silicon from the treatments 

with pure silicic acid and its association with magnesium oxide. The highest 

concentration of this silicon was observed in the roots of Passiflora edulis. 

 

Key words: Passiflora, physiological aspects, silicon content in plant. 

 

INTRODUÇÃO  

 

O silício (Si) é o segundo elemento mais abundante da litosfera, 

representando 27,7% da massa da crosta terrestre, sendo superado somente pelo 

oxigênio, com 48% (Marschner, 2012). Todavia, solos tropicais e subtropicais 

sujeitos a intenso intemperismo químico e com cultivos intensos, tendem a 

apresentar baixa disponibilidade de Si trocável (Giongo e Bohnen, 2011). 

Na solução do solo, em pH abaixo de 9,0, a forma predominante do Si é o 

ácido monossilícico (Si (OH)4), uma forma facilmente aproveitável pelas plantas 

(Broadley et al., 2012). A sua absorção pelas plantas ocorre via fluxo de massa e 
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também com a participação de transportadores específicos identificados como Lsi1, 

Lsi2 e Lsi6, localizados na membrana plasmática das células das raízes e do 

parênquima do xilema, respectivamente (Epstein, 1999; Ma et al., 2007; Chiba et 

al., 2009; Mitani et al., 2009; Marafon e Endres, 2011). 

Embora o Si não seja considerado um fator limitante para as plantas 

completarem o ciclo, a sua introdução em cultivos agrícolas tem elevado potencial 

tecnológico na cadeia produtiva. A contribuição deste elemento está normalmente 

associada ao aumento na disponibilidade de nutrientes e à tolerância a estresses 

bióticos (doenças e pragas) e abióticos (estresse salino; estresse hídrico; toxicidade 

a metais; danos devido à radiação, altas temperaturas e geadas), além de fatores 

fisiológicos, tais como a redução da evapotranspiração, aumento na taxa 

fotossintética, entre outros benefícios (Marafon e Endres, 2011; Mendes et al., 

2011, Song et al., 2014). 

A maior parte dos efeitos benéficos causados pelo Si está atribuído à 

deposição deste nutriente nas paredes celulares das raízes, caules e folhas (Mitani 

et al., 2005). Além de favorecer a parte aérea das plantas, o acúmulo deste 

nutriente nas raízes reduz a passagem de fluxo apoplástico e fornece sítios de 

ligação para metais, resultando em menor absorção e translocação de elementos 

e sais tóxicos das raízes para a parte aérea. Contribui, ainda, para o aumento da 

síntese de celulose, suberina e lignina, acarretando maior rigidez e resistência das 

células radiculares, atuando desta forma em controles profiláticos contra o ataques 

de patógenos e pragas, como insetos, nematoides e fungos (Malavolta, 1997; 

Zsoldos et al., 2003; Ma. e Yamaji, 2006; Freitas, 2015). 

 Alguns estudos têm demostrado o aumento de ramificação das raízes 

(Vaculík et al., 2012), sendo observado que a adição de Si melhorou os efeitos 

negativos do cádmio no crescimento e desenvolvimento de plantas expostas a 

diferentes concentrações. Contudo, o tratamento constituído apenas por Si gerou 

maior comprimento, peso fresco e seco de raízes seminais primárias de plantas de 

milho. Fawe et al. (2001) relatam em seu trabalho que o silício presente nas raízes 

pode realizar papel na rede de sinalização, além de induzir resistência sistêmica 

em outros órgãos.  

Considerando a grande expressividade do maracujazeiro na área agrícola 

do país destinada à fruticultura e a utilização do silício como uma alternativa para 

viabilizar o retorno do aumento da produção em sistema de cultivo intensivo, torna-
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se importante a ampliação da base de conhecimento dos efeitos desse elemento 

em maracujazeiro. Neste contexto, objetivou-se realizar o estudo da absorção e 

translocação de silício e a caracterização fisiológica de mudas de maracujazeiro 

azedo submetidas ao fornecimento de diferentes fontes de silício.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação no Campus da 

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos 

Goytacazes, no Norte do Estado do Rio de Janeiro (21°19’23’’ S, e 41°10’40’’ W; 

altitude: 14 m). A casa de vegetação foi equipada com um datalogger para obtenção 

diária da temperatura e da umidade. As leituras obtidas durante o período 

experimental estão apresentadas na Figura 1. Os dados de radiação foram obtidos 

por meio de um Quantômetro, em fluxo de fótons fotossintéticos (Figura 2). 

 

 

 

Figura 1. Umidade relativa, em %, e temperatura máxima, média e mínima, em ºC, 
durante o cultivo das plantas de maracujá em casa de vegetação 
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Figura 2. Fluxo de fótons fotossintéticos (FFF), em µmol m-2 s-1, durante o cultivo 
das plantas de maracujá em casa de vegetação  

 

 
O delineamento experimental foi de blocos casualizados com oito 

tratamentos: testemunha; Agrosilício Plus® (9,52 g dm-3); ácido silícico puro (2,14 g 

dm-3); ácido silícico puro (2,14 g dm-3) + óxido de cálcio (3,34 g dm-3);  ácido silícico 

puro  (2,14 g dm-3) + óxido de magnésio  (0,96 g dm-3); ácido silícico puro (2,14 g 

dm-3) + óxido de cálcio (3,34 g dm-3) + óxido de magnésio (0,96 g dm-3); óxido de 

cálcio (3,34 g dm-3); óxido de magnésio (0,96 g dm-3), com quatro repetições. 

Unidade experimental foi composta por dois vasos contendo duas plantas cada. 

Estes seis últimos tratamentos foram elaborados de acordo com a composição 

nutricional do fertilizante silicatado (Agrosilício Plus®).  

As mudas utilizadas nesta pesquisa foram obtidas de sementes 

selecionadas da empresa FELTRIN®, de maracujá redondo amarelo, com 84% de 

germinação e 96,8% de pureza, conforme dados disponibilizados nas embalagens 

pelo fabricante. Para germinar, as sementes foram colocadas em jardineiras de 

polietileno preto com capacidade de 15 L, previamente preenchidas com areia 

lavada. Durante a fase de produção de mudas, as plântulas foram irrigadas 

diariamente e três dias antes do transplantio aplicou-se solução nutritiva completa 

de 1/4 força e o pH ajustado para 5,4; com a composição química Tabela 1. 
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Tabela 1. Composição da solução nutritiva completa de Hoagland modificada 
utilizada no experimento do maracujazeiro. Campos dos Goytacazes, 
RJ. 2017 

 

 
Solução estoque 

Tratamento 
Completo 

mL L-1 
Ca(NO3)2 4H2O (2 mol L-1) 1,5 
KNO3 (2 mol L-1) 2,0 
MAP (1 mol L-1) 0,5 
MgSO4 (1 mol L-1) 2,0 
FeEDTA (25 g L-1) 1,0 
MICRO* 1,0 
H3BO3 (25mM) 1,0 
(NH4)2SO4 (1 mol L-1) 0,5 

 
* Micro: ZnSO4.7H2O - 578 mg L-1, CuSO4 5H2O - 0,125 mg L-1, MnSO4 H2O - 845 mg L-1, KCl -3728 
mg L-1,(NH4)6Mo7O24. 4H2O – 88 mg L-1. Fonte: Freitas (2006) 

 

 

Para o preparo do substrato, coletou-se solo na profundidade 0 - 20 cm de 

um Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico com textura média, em seguida, o 

material foi seco ao ar por cinco dias, para posterior peneiramento em malha de 5 

mm para a obtenção da terra fina seca ao ar e enchimento dos vasos com 

capacidade volumétrica de 5,5 dm-3. A composição química e física do substrato 

para recomendação da correção da acidez e da adubação estão apresentadas na 

Tabela 2. 

 

Tabela 2. Atributos químicos e análise granulométrica do solo coletado da camada 
de 0-20 cm de profundidade no município de Marataízes, Espírito Santo 

 
Camada pH S-SO4 P Si K Ca Mg Na Al H+Al 

(cm) (H2O) mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 -------------------mmolc dm-3------------------ 
0-20 3,4 40,00 6,00 3,80 2,10 3,60 0,60 0,40 11,60 39,40 

Granulometria 
                     ------------------------------------------g dm-3--------------------------------------------- 

Areia  Silte  Argila 

 580   60  360 
 
Obs.: Análises realizadas pela Fundação Norte Fluminense de Desenvolvimento Regional 
(FUNDENOR) Departamento de Produção Vegetal, Campos dos Goytacazes.  
 

 

Após preenchimento dos vasos, utilizou-se 1,46 g dm-3 de calcário 

dolomítico (CaO – 33,5%, MgO – 10,1% e PRNT – 80%) como corretivo de acidez, 

e aos 15 e 16 dias após a calagem foram aplicados 0,51 g dm-3 de superfosfato 
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simples (18% de P2O5 e 20% de CaO) e 0,28 g dm-3 de cloreto de potássio (60% 

de K2O), respectivamente.  

Os tratamentos contendo as aplicações do Agrosilício, óxido de cálcio e 

óxido de magnésio foram realizados 20 dias antes do transplantio, enquanto a 

aplicação do ácido silícico foi realizada aos 30 dias após o transplantio e em 

intervalos de 30 dias. 

As mudas foram transplantadas para os vasos quando atingiram em média 

6,5 cm de altura. Aos 30 e 60 dias após o transplantio, aplicou-se 1,5 g de ureia por 

vaso (45% de N). 

As plantas foram avaliadas aos 90 e 120 dias após a semeadura. Aos 90 

dias foram avaliadas no total 64 plantas, sendo uma planta contida em cada vaso 

e aos 120 dias, foram avaliadas 32 plantas. Em cada avaliação foram determinadas 

as características fotossintéticas [taxa fotossintética líquida por unidade de área 

foliar, A (µmol CO2 m-2 s-1), condutância estomática ao vapor d’água, gs (mol H2O 

m-2 s-1), taxa transpiratória, E (mmol H2O m-2 s-1)], determinação do rendimento 

quântico máximo do Fotossistema II (Fv/Fm) e Índice Fotossintético (PI).  

As medidas pontuais foram realizadas entre 8:00 e 11:00 horas, em duas 

folhas completamente expandidas de cada planta (4ª folha totalmente expandida 

contadas a partir do ápice), utilizando o analisador de gás a infravermelho (IRGA, 

Infrared Gas Analizer), modelo Li-6400 (Li-Cor, Biosciences Inc., Nebraska, EUA). 

O rendimento quântico máximo do FSII (Fv/Fm) e o índice fotossintético (PI) foram 

obtidos com auxílio do fluorímetro Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser), nas 

mesmas folhas em que foram realizadas as medidas de trocas gasosas. 

Além das variáveis analisadas, foi também calculada a eficiência 

instantânea do uso da água (EUA), com base na relação dos valores de 

fotossíntese líquida e taxa de transpiração. 

As folhas, caule e raiz foram acondicionados em papel tipo Kraft colocados 

em estufa com circulação de ar forçada a 65°C até peso constante para a 

determinação do silício contido nas partes da planta. O material foi então triturado 

em moinho (tipo Wiley) com peneira de 30 mesh e armazenado em frascos 

hermeticamente fechados.  

Após o processo de secagem e moagem as amostras, foram 

encaminhadas ao Laboratório de Nutrição Mineral da Universidade Estadual do 

Norte Fluminense para determinação do nutriente silício contido nas raízes, caule 
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e folha foi realizada com o emprego do método colorimétrico amarelo, descrito por 

Korndörfer et al. (2004), que consiste basicamente na extração do Si do material 

vegetal (0,1 g) por digestão com água oxigenada e hidróxido de sódio em autoclave 

seguido de posterior emprego de outros reagentes necessários para a 

determinação do silício, finalizando o processo com a leitura do Si nos extratos em 

fotocolorímetro, no comprimento de onda de 410 ƞm, e, imediatamente após a 

adição dos reagentes, uma vez que o complexo amarelo ácido sílico-molíbdico é 

bastante instável. 

No dia da coleta dos resultados foi avaliada a quantidade de silício solúvel 

acumulada no solo. Amostras de solo foram retiradas dos vasos cultivados com 

maracujazeiro e preparadas para análise. Para tanto, foram acondicionadas em 

frascos plásticos, secas em estufa com circulação de ar forçada a 45°C até peso 

constante e peneiradas (< 2,0 mm). O procedimento consistiu no emprego inicial 

de 10 g de solo e na utilização do extrator ácido acético (0,5 mol L-1). Após agitação, 

decantação e filtração, as soluções ficaram em repouso por 12 horas para a 

decantação da argila suspensa. Para a determinação do teor de silício foi retirada 

uma alíquota de 10 mL do extrato (filtrado/decantado) de cada amostra e colocada 

em um becker de 50 mL, com posterior aplicação da solução sulfo-molíbdica, ácido 

tartárico 200 L-1 e ácido ascórbico, finalizando o processo com a leitura do Si nos 

extratos em fotocolorímetro, no comprimento de onda de 660 ƞm (Korndörfer et al., 

1999). 

Com base nos teores de silício contidos na parte aérea, raízes e em toda 

planta, foram determinados os conteúdos desse elemento nas partes já 

mencionadas. A partir dos dados dos conteúdos de Si foi calculada a eficiência de 

absorção de silício pela planta com base na relação conteúdo de silício na planta 

(mg)/matéria seca de raízes (g), proposta por Marschner (1995) e Siddiqi e Glass 

(1981) e a translocação de silício, avaliada com base na relação conteúdo de silício 

na parte aérea/conteúdo de silício na planta toda, proposto por Li et al. (1991).  

Foram realizadas análises mineralógicas das fontes de silício, por meio de 

difração de raio-X (DRX), com o objetivo de averiguar quais fases minerais 

presentes nos fertilizantes estão associadas ao Si. As amostras de fertilizantes 

foram moídas e submetidas ao peneiramento em malha de 0,053 mm e o material 

foi analisado em equipamento RIGAKU Miniflex II, sob radiação CuK equipado 

com monocromador de grafite na forma de pó não-orientado. As leituras foram 
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realizadas no intervalo de 3 a 50º 2θ e velocidade de 1 segundo/passo. A 

identificação das fases cristalinas foi efetuada com programa MATCH 3.0. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias foram 

comparadas pelo Teste de Tukey (5% de probabilidade), utilizando-se o programa 

SISVAR para Windows versão 5.3 (Ferreira, 2011). 

 
 

RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

 
Os diferentes tratamentos utilizados não influenciaram as variáveis 

fisiológicas rendimento quântico do fotossistema II (Fv/Fm), índice Fotossintético 

(PI), condutância estomática (gs), transpiração (E) e eficiência instantânea do uso 

da água (A/E). Contudo, houve diferença para a variável taxa de assimilação de 

CO2 (A) (Tabela 3).  

O período de avaliação (90 e 120 dias após a semeadura) afetou, 

significativamente, o Fv/Fm, PI, gs, E e A/E. Os fatores tratamentos e época de 

avaliação não proporcionaram interação para as variáveis avaliadas.  

 

Tabela 3. Análise de variância para os parâmetros fisiológicos rendimento quântico 
do fotossistema II (Fv/Fm), índice Fotossintético (PI), taxa de assimilação 
de CO2 (A), em µmol m-2 s1, condutância estomática (gs), em molH2Om-2s-

1, e transpiração (E), mmol H2O m-2 s1, e eficiência instantânea do uso da 
água (A/E) em plantas de maracujazeiro sob diferentes tratamentos e 
duas épocas de avaliação após a semeadura 

 

 
F.V. 

 
GL 

Quadrados Médios 
Fv/Fm PI A gs E A/E 

Bloco 3 0,00005ns 0,3307ns   9,7048ns 0,01953ns   1,95372ns   0,2169ns 
Tratamento 7 0,00011ns 0,1022ns 16,2025* 0,01929ns   3,11105ns   0,6857ns 

Tempo 1 0,00210* 9,7695*   3,0380ns 0,14573* 70,8143* 45,0912* 
Trat*tempo 7 0,00008ns 0,2535ns   8,3987ns 0,01004ns   1,72098ns   0,8388ns 

Residuo 45 0,00009 0,5268    6,8228 0,01142   1,54666   0,5355 
Total 63 - - - - - - 
Média - 0,8064 2,8158 10,7667 0,21762 4,04223 3,0270 
CV (%) - 1,22 25,78 24,26 49,10 30,77 24,18 

 

ns não significativo; *significativo em 5% de probabilidade pelo teste F 

 
 

As variáveis rendimento quântico do fotossistema II, índice Fotossintético 

não foram afetadas, significativamente, pelos diferentes tratamentos aplicados. 

Com relação à variável taxa de assimilação de CO2, o tratamento com ácido silício 



65 

 

puro + óxido de cálcio proporcionou a maior média para a variável, sendo esta igual 

a 13,511 µmol m-2 s-1. A menor média estimada de fotossíntese foi encontrada no 

tratamento com ácido silícico puro, apresentando valor de 9,260 µmol m-2 s-1, sendo 

31,46% menor que a taxa fotossintética proporcionada com o emprego associado 

do ácido silício puro e óxido de cálcio. Todavia, essa redução gerada com o uso do 

silício, conforme se verifica na Tabela 4, diverge de várias menções encontradas 

na literatura (Ferreira, 2008, Pinto et al., 2012; Ferraz et al., 2014).  

Quanto ao período pós semeadura não houve diferença estatística para a 

à variável taxa de assimilação de CO2. Embora não haja diferença estatística, 

houve um acréscimo da taxa fotossintética, o que foi divergente ao resultado 

encontrado por Carvalho-Pupatto et al. (2003), que verificaram, em seu 

experimento, que a fotossíntese líquida diminui com a idade da planta. Essa 

redução pode ser explicada pelo aumento proporcional de respiração dos tecidos 

e, pode ocorrer, também, em função do autossombreamento. 

Maghsoudi et al. (2016) observaram aumento significativo nas taxas 

líquidas de absorção de CO2 em plantas de trigo com aplicação foliar de Si em 

comparação ao tratamento controle (sem Si) sob condições de estresse e não-

estresse hídrico. Todavia, a resposta promovida pelo Si foi mais pronunciada 

quando as plantas foram submetidas às condições de déficit. 

Barbosa et al. (2015) verificaram, estudando o efeito da introdução de Si 

exógeno em plantas de milho, aumento dos níveis de pigmentos fotossintetizantes. 

O nível da clorofila a aumentou em 22% quando comparado ao tratamento controle 

e para a clorofila b, foi de 43%. Segundo Taiz e Zeiger (2012), estes pigmentos são 

responsáveis pela coleta da luz, que posteriormente é transferida para os centros 

de reação e armazenadas a longo prazo. Este processo é indispensável para o 

funcionamento da fotossíntese. Logo, o aumento na quantidade total de clorofilas 

normalmente está associado à melhora na interceptação de luz e melhor 

desempenho dos parâmetros fotossintéticos. O teor de clorofila é um fator 

importante na produtividade das plantas. 

A razão Fv/Fm é um importante indicador de efeito inibitório, quando as 

plantas são submetidas a estresses de natureza biótica ou abiótica. Quando o valor 

do rendimento quântico máximo do FSII varia de 0,75 a 0,85, as plantas não 

apresentam quaisquer alterações advindas de estresse, contudo, valores inferiores 

caracterizam inibição da atividade fotoquímica da planta (Souza et al., 2012; Lima, 
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2014; Carvalho et al., 2015). Logo, neste trabalho o valor obtido para a variável 

Fv/Fm variou de 0,80 a 0,81, o que permite concluir que a aplicação do silício não 

afetou a eficiência fotoquímica das plantas de maracujazeiro azedo (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Rendimento quântico do fotossistema II (Fv/Fm), índice fotossintético (PI) 
e taxa de assimilação de CO2 (A), em µmol m-2 s1, em plantas de 
maracujazeiro sob diferentes tratamentos e duas épocas de avaliação 
após a semeadura 

 

 
Trat. 

Fv/Fm 
Dias após a 
semeadura 

 
 

PI 
Dias após a  
semeadura 

 
 

A 
Dias após a 
semeadura 

 
 

 90 120 Média 90 120 Média 90 120 Média 

T1 0,81 0,79 0,80a 3,498 2,280 2,889 a 9,48 9,94 9,71ab 
T2 0,81 0,80 0,81a 3,042 2,691 2,866 a 10,29 13,55 11,92ab 
T3 0,80 0,80 0,80a 2,890 2,478 2,684 a 7,43 10,64 9,04b 
T4 0,81 0,79 0,80a 3,456 2,292 2,874 a 13,89 13,13 13,51a 
T5 0,81 0,80 0,81a 3,315 2,428 2,872 a 11,78 8,85 10,32ab 
T6 0,82 0,79 0,81a 3,155 2,132 2,644 a 10,02 10,09 10,06ab 
T7 0,81 0,80 0,81a 2,927 2,543 2,735 a 9,99 10,59 10,29ab 
T8 0,81 0,81 0,81a 3,369 2,556 2,962 a 11,50 11,07 11,29ab 

Média 0,81A 0,80B  3,21A 2,42B  10,55A  10,98A  
CV (%) 1,22  25,78  24,26  

 
Letras minúsculas distintas na linha indicam diferenças estatísticas entre os tratamentos para as 
duas idades da planta e letras maiúsculas distintas na coluna indicam diferenças estatísticas entre 
as idades da planta (90 e 120 dias após a semeadura) pelo teste de Tukey (α = 0,05). Obs: T1 = 
testemunha, T2 = Agrosilício Plus, T3 = Ácido silícico puro (ASP), T4 = ASP + óxido de cálcio (CaO), 
T5 = ASP + óxido de magnésio (MgO), T6 = ASP + CaO + MgO, T7 = CaO e T8 = MgO 

 
 

Por conseguinte, foi analisado neste experimento o índice fotossintético 

(PI), outra variável utilizada para identificar condições estressantes à planta, porém, 

este é mais sensível aos efeitos dos estresses, quando comparada ao rendimento 

quântico do FSII. Denota-se que altos valores de PI expressam elevada eficiência 

nos processos fotoquímicos (Lima, 2014). Consequentemente, para esta variável 

não ocorreu diferenciação significativa entre os tratamentos (Tabela 4).  

Para a condutância estomática e eficiência instantânea do uso da água, as 

diferentes fontes de silício utilizadas neste trabalho não promoveram quaisquer 

diferenciações. Todavia, com o emprego do ácido silícico puro houve decréscimo 

de 62,17% da taxa transpiratória quando comparada à média obtida com o 

tratamento de ácido silícico puro + óxido de cálcio (5,289 mmol H2O m-2 s-1), 

apresentando valor de 3,288 mmol H2O m-2 s-1 (Tabela 5). A redução transpiratória 

pode ser descrita como uma condição favorável ao desenvolvimento da planta. Esta 

redução pode ser decorrente do alto conteúdo de silício presente na parte aérea. 
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Sabe-se que o silício é absorvido juntamente com a água e quando esta é 

evaporada, o elemento é depositado como ácido silícico polimerizado na epiderme 

foliar junto às células-guarda dos estômatos e a outras células epidérmicas. Essa 

deposição propicia a formação de uma dupla camada de sílica cuticular, 

ocasionando um espessamento, o que promove uma diminuição da transpiração, 

limitando a perda de água das plantas (Marafon e Endres, 2011).  

 
 
Tabela 5. Condutância estomática (gs), em mol H2O m-2s-1, transpiração (E), em 

mmol H2O m-2s-1, e eficiência instantânea do uso da água (A/E) em plantas 
de maracujazeiro sob diferentes tratamentos e duas épocas de avaliação 
após a semeadura  

 

 
Trat. 

gs  

Dias após a 
semeadura 

 
 

E 
Dias após a 
semeadura 

 
 

A/E  
Dias após a 
semeadura 

 
 

 90 120 Média 90 120 Média 90 120 Média 

T1 0,14 0,24 0,19a 2,62 4,877 3,747ab 3,82 2,06 2,939a 
T2 0,16 0,33 0,25a 2,89 6,014 4,457ab 3,88 2,25 3,069a 
T3 0,07 0,25 0,16a 1,49 5,087 3,288 b 5,13 2,09 3,610a 
T4 0,25 0,39 0,32a 4,10 6,475 5,289 a 3,42 2,03 2,724a 
T5 0,19 0,19 0,19a 3,26 4,162 3,712ab 4,25 2,22 3,238a 
T6 0,18 0,20 0,19a 3,06 4,361 3,712ab 3,55 2,42 2,983a 
T7 0,15 0,27 0,21a 2,86 4,780 3,821ab 3,69 2,21 2,954a 
T8 0,21 0,25 0,23a 3,63 4,996 4,311ab 3,17 2,22 2,698a 

Média 0,17B 0,26A   2,99B  5,10A  3,87A 2,19B  
CV % 49,10  30,77  24,18  
 
Letras minúsculas distintas na linha indicam diferenças estatísticas entre os tratamentos para as 
duas idades da planta e letras maiúsculas distintas na coluna indicam diferenças estatísticas entre 
as idades da planta (90 e 120 dias após a semeadura) pelo teste de Tukey (α = 0,05). Obs: T1 = 
testemunha, T2 = Agrosilício Plus, T3 = Ácido silícico puro (ASP), T4 = ASP + óxido de cálcio (CaO), 
T5 = ASP + óxido de magnésio (MgO), T6 = ASP + CaO + MgO, T7 = CaO e T8 = MgO 

 
 

Vários estudos já demonstraram o efeito positivo do silício na redução da 

taxa transpiratória em plantas. Sabe-se que a transpiração foliar ocorre 

principalmente pelos estômatos e parcialmente pela cutícula (Marschner, 2012). 

Snyder e Matichenkov (2007)  verificaram a diminuição da transpiração cuticular, 

devido à deposição do Si sob a cutícula das folhas, bem como a redução do 

diâmetro dos poros estomáticos. Já em sua pesquisa com plantas de milho, Gao et 

al. (2006) observaram uma diminuição da transpiração foliar para ambas as 

superfícies adaxial e abaxial, advindo da aplicação de Si, tanto em plantas 

submetidas ou não ao estresse hídrico. Todavia, nenhum efeito da aplicação de Si 

na transpiração cuticular foi encontrado. 
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Porém, neste trabalho é mencionado que a adição do ácido silícico puro 

acarretou um decréscimo da taxa fotossíntese. De acordo com Taiz e Zeiger (2013), 

a absorção de CO2 está acoplada à perda de água. O gradiente motor da perda de 

água pelas folhas é maior que o da absorção de CO2, sendo 400 moléculas de água 

perdidas para cada molécula de CO2 obtida. Sabe-se que o CO2 é o substrato 

primário da fotossíntese, logo, quando submetidas às mesmas condições 

ambientais, uma planta que fotossintetiza mais tende a apresentar uma maior 

transpiração.  

Madeiros et al. (2009) verificaram que a adição de escória siderúrgica em 

cultivares de cana-de-açúcar também não afetou significativamente as variáveis 

condutância e eficiência do uso da água, porém promoveu alterações na 

transpiração da planta. Pinto et al. (2012) já verificaram que a dose de 3 mL L-1 de 

silicato de potássio promoveu um aumento em 44% da fotossíntese líquida em 

comparação à testemunha. Todavia, as variáveis condutância estomática, 

transpiração e eficiência do uso da água não foram influenciadas, 

independentemente do genótipo de cacau avaliado. 

Ao observar os resultados do conteúdo de silício na parte aérea, raiz e em 

toda planta e eficiência de absorção (EA) do elemento Si, percebem-se diferenças 

significativas entre os tratamentos, exceto para a variável eficiência de translocação 

do silício (Tabela 6). 

O conteúdo de Si acumulado na parte aérea (folha + caule), na raiz e em 

toda a planta foi superior com a aplicação do ácido silícico puro (Tabela 7), o que 

não foi verificado para os tratamentos compostos pela mesma dose de silício, 

porém, com a presença de outros elementos em sua constituição. Com esse 

resultado, infere-se a possibilidade da ocorrência de precipitação de silicatos de Ca 

e Mg na solução do solo. 

Quanto aos teores de Si no solo aos 120 dias após a semeadura do 

maracujazeiro azedo, observa-se que todos os tratamentos promoveram acréscimo 

nos teores do nutriente em relação à quantidade inicial (3,80 mg dm-3). Contudo, a 

fonte comercial Agrosilício Plus apresentou o maior acúmulo de Si no solo (Tabela 

7). A existência de outros elementos na composição do produto, não especificado 

pelo fabricante, pode ter ocasionado competições nutricionais, limitando a absorção 

do Si.  
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Tabela 6. Análise de variância para as variáveis conteúdo de silício (Si) na parte 
aérea (SIPA), em mg planta-1, nas raízes (SIRA), em mg planta-1, total na 
planta (Si planta), em mg planta-1, e teor de silício no solo (SISOL), em 
mg dm-3,e eficiência de absorção (Ef.Abs.), em mg g-1, e translocação de 
silício (Si transl.), %, em plantas de maracujazeiro sob diferentes 
tratamentos aos 120 dias após a semeadura 

 

 
F.V. 

 
GL 

Quadrados Médios 

SIPA SIRA Si planta SISOL Ef.Abs. Si transl. 

Bloco 3 2,695ns 1,987ns 0,318ns 193,512ns 20,494ns 55,100ns 
Tratamento 7 114,153* 91,809* 405,695* 3044,027* 59,613* 99,585ns 

Residuo 21 5,119 3,085 9,330 131,635 9,296 54,982 
Total 31 - - - - - - 
Média - 11,23 6,90 18,12 31,48 18,70 63,27 
CV (%) - 20,15 25,47 16,85 36,44 16,30 11,72 

 

ns não significativo; *significativo em 5% de probabilidade pelo teste F 

 

 

Tabela 7. Conteúdo de silício (Si) na parte aérea (SIPA), em mg planta-1, nas raízes 
(SIRA), em mg planta-1, total na planta (Si planta), em mg planta-1, e teor 
de silício no solo (SISOL), em mg dm-3,e eficiência de absorção (Ef.Abs.), 
em mg g-1, e translocação de silício (Si transl.), %, de silício em plantas 
de maracujazeiro sob diferentes tratamentos e duas épocas de avaliação 
após a semeadura 

  
Tratam. SIPA SIRA Si planta SISOL Ef.Abs. Si transl. 

T1 9,94 bc 3,58 c 13,52 c 5,64 c 18,77 b 73,44 a 
T2 8,27 bc 4,98 bc 13,25 c 91,50 a 16,72 b 62,48 a 
T3 23,68 a 18,22 a 41,90 a 8,54 c 27,40 a 56,50 a 
T4 8,07 c 5,35 bc 13,42 c 32,54 bc 16,16 b 59,84 a 
T5 13,57 b 8,52 b 22,09 b 29,08 bc 20,80 ab 61,91 a 
T6 9,08 bc 4,90 bc 13,98 c 46,29 b 17,19 b 64,25 a 
T7 8,16 c 4,95 bc 13,11 c 19,14 bc 16,23 b 61,74 a 
T8 9,04 bc 4,65 bc 13,69 c 19,13 c 16,34 b 66,02 a 

Média 11,23 6,90 18,12 31,48 18,70 63,27 
CV % 20,15 25,47 16,85 36,44 16,30 11,72 

 
Letras minúsculas distintas na coluna indicam diferenças estatísticas entre os tratamentos para a 
mesma variável avaliada aos 120 dias após a semeadura, pelo teste de Tukey (α = 0,05). Obs: T1 
= testemunha, T2 = Agrosilício Plus, T3 = Ácido silícico puro (ASP), T4 = ASP + óxido de cálcio 
(CaO), T5 = ASP + óxido de magnésio (MgO), T6 = ASP + CaO + MgO, T7 = CaO e T8 = MgO 

 
 

O tratamento com ácido silícico puro (ASP) apresentou menor teor de Si 

retido no solo, fato que deve estar associado à maior solubilidade da fonte (ver 

discussão adiante). Porém, nota-se a presença do Si, acima da concentração 

inicial, na testemunha e nos óxidos. Esse aumento dos valores de Si trocável 

nesses tratamentos pode ser explicado pela aplicação de calcário dolomítico e 

consequente elevação do pH do solo a valores superiores a 7, o que normalmente 
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eleva a disponibilidade de Si trocável no solo (Klotzbücher et al., 2018; Haynes, 

2019). Todavia, a quantidade de silício advinda dessas fontes pode não ser 

suficiente para propiciar proteção às plantas aos estresses bióticos ou abióticos 

(Luz et al., 2006; Moraes et al., 2006).  

As análises mineralógicas dos fertilizantes (Figura 3) demonstram uma 

composição bastante distinta entre as duas fontes de Si. O ácido silícico, como já 

esperado, possui apenas um pico amplo e de baixa intensidade, na posição de 

0,404 nm, relacionado à fase SiO2 cristalizada, com possíveis contribuições de 

tridimita e cristobalita, polimorfos de SiO2 de baixo ordenamento estrutural. Já o 

fertilizante Agrosilício Plus é composto de uma mistura de minerais silicatados e 

carbonatos. Embora análises quantitativas não tenham sido efetuadas, a grande 

intensidade dos picos relacionados à calcita (CaCO3; principais picos em 0,388, 

0,304, 0,250 e 0,229 nm, Figura 3) sugere que este mineral, principal constituinte 

de rochas calcárias, seja a fase dominante na amostra. As fases detectadas 

contendo Si são relacionadas a minerais do grupo do feldspato (picos em 0,336, 

0,319, 0,287 nm, Figura 3) e prováveis filossilicatos (argilominerais), cujos picos 

são de baixa intensidade e de difícil distinção. 

Esses atributos mineralógicos dos fertilizantes explicam, parcialmente a 

disponibilidade do elemento no substrato nos tratamentos que usaram as duas 

fontes distintas. A existência de polimorfos de SiO2 de baixo ordenamento estrutural 

no ácido silícico sugere maior capacidade de dissolução, embora o pH do substrato 

não tenha atingido valores superiores a 9, ideal para a solubilização de silicatos em 

solos similares às fontes biogênicas com estruturas mineralógicas similares 

(Keeping et al., 2017). O baixo ordenamento estrutural evidenciado no padrão de 

DRX é um atributo importante do sólido que deve estar associado à sua maior 

superfície específica, o que facilitaria sua dissolução após o contato com a solução 

do solo. 

Já os atributos mineralógicos do produto Agrosilício Plus reforçam os 

resultados encontrados no substrato dos tratamentos baseados na sua aplicação. 

O teor do elemento Si é menor (já que há provável predomínio de carbonatos, 

Figura 3) e os minerais com elevados teores de Si na composição aparentemente 

possuem maior ordenamento estrutural em comparação aos polimorfos de SiO2 

que compõem o ácido silícico, reduzindo sua liberação à solução do solo em curto 

prazo. 
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Figura 3. Difratometria de raios X para os fertilizantes Ácido silícico e Agrosilício 
Plus® (agr granulado) 

 

 
Verificou-se que no tratamento com ácido silícico puro, o nutriente silício foi 

prontamente absorvido pelas plantas de maracujazeiro azedo (Tabela 7). Contudo, 

não houve diferença significativa entre os tratamentos quanto à eficiência de 

translocação. A ineficiência em translocar Si pode ser atribuída à reduzida 

densidade de transportadores específicos envolvidos no transporte do Si das 

células corticais radiculares para o xilema (Ma e Takahashi, 2002). 

Carvalho et al. (2003) avaliaram a eficiência de absorção de silício em 

função das doses do elemento e da época de avaliação e verificaram que mesmo 

com o incremento da matéria seca das raízes e do conteúdo de silício nas plantas, 

a eficiência de absorção diminui com o avanço do período de crescimento do 

eucalipto. Essa mesma redução foi verificada para a eficiência de translocação de 

Si, o que reforça a existência de algum mecanismo controlador do movimento 

migratório de Si em plantas de eucalipto. Camargo (2011) verificou inexistência de 
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diferença estatística entre as fontes de silício e a controle na eficiência de absorção, 

aos 30 dias de avaliação. Porém, aos 60 e 90 dias, a maior dose do silicato de 

potássio aplicado via foliar diferiu das demais fontes. E a translocação do nutriente 

foi mais eficaz aos 60 dias. Logo, pode-se inferir que apesar do eucalipto não ser 

considerado uma planta acumuladora, este foi capaz de absorver e translocar o 

silício.  

Apesar da utilização do ácido silícico puro promover a liberação do silício 

para o solo e maior eficiência na absorção, a quantidade liberada não foi suficiente 

em promover diferença significativa em relação ao controle nas características 

fisiológicas. Contudo, o ASP promoveu efeitos relativamente superiores para todas 

as variáveis avaliadas, quando comparado aos demais tratamentos. 

Na literatura são evidenciados benefícios atribuídos à deposição do 

elemento silício nas raízes. O silício diminui os efeitos deletérios de estresses 

abióticos propiciados por metais pesados e tóxicos, através da retenção desses 

metais nas raízes e inibição da translocação para parte aérea e, por fim, a 

acumulação de silício no apoplasma da raiz funciona como uma barreira ao fluxo 

apoplástico de íons metálicos (Marafon e Endres, 2011).   

Vale ressaltar que a disponibilidade dos nutrientes é afetada por vários 

fatores inerentes ao solo como a aeração, umidade, matéria orgânica e pH (Martins, 

2010). Já em relação à planta, a absorção é influenciada pelos atributos 

morfológicos das raízes e a translocação varia de acordo com a espécie da planta 

(Martins, 2010). De acordo com Korndörfer et al. (1999), solos que apresentam 

valores de Si solúvel inferiores a 24 mg dm-3, quando extraídos via metodologia 

com emprego de ácido acético 0,5 mol L-1, apresentam boa resposta à aplicação 

de silício. Contudo, quando dotados de teores acima dos descritos, as repostas 

tendem a ser mais discreta. A respeito do mencionado, vários trabalhos não 

apresentam o teor inicial de silício no solo, valor este que pode ser fundamental na 

análise dos resultados, concluindo se o elemento é benéfico ou não para a planta 

avaliada. 

 

CONCLUSÕES 

 

• A adubação com ácido silícico puro provoca alterações nas variáveis 

fisiológicas de Passiflora edulis;  
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• O maracujazeiro azedo absorve mais silício advindo do ácido silícico puro, 

sendo que a maior concentração deste silício permanece nas raízes de 

Passiflora edulis; 

• A introdução de agrosilício no cultivo do maracujazeiro favorece um aumento 

no teor de silício no solo, o que é benéfico em situações de contaminação 

com metais pesados, já que o elemento silício apresenta um grande 

potencial de complexação dos elementos prejudiciais às plantas. 
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3.3. OCORRÊNCIA E DISTRIBUIÇÃO VERTICAL DE ÁCARO BRANCO EM 

MUDAS DE MAMOEIRO ADUBADOS COM FONTES DE SILÍCIO  

 

 

RESUMO- O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da aplicação de silício na 

ocorrência e distribuição vertical do ácaro branco Polyphagotarsonemus latus 

(Banks) (Acari: Tarsonemidae), em plantas de mamão. O delineamento foi em 

blocos ao acaso, com oito tratamentos (controle; Agrosilício Plus®; ácido silícico 

puro; ácido silícico puro + óxido de cálcio; ácido silícico puro + óxido de magnésio; 

ácido silícico puro + óxido de cálcio + óxido de magnésio; óxido de cálcio; óxido de 

magnésio), quatro repetições e dois vasos por parcela. Foi realizada a contagem 

do número de ovos e ninfas e adultos ácaro branco em seis pontos de amostragem 

em cada folha, além da verificação da distribuição vertical destes elementos, na 

porção apical, mediana e basal da planta. A suplementação com silício, cálcio, 

magnésio e a associação desses elementos promoveram redução significativa na 

incidência de ácaros brancos e na soma envolvendo o adulto e os ovos de P. lattus. 

Nos tratamentos mais atacados (testemunha e agrosilício), os maiores danos 

ocorreram no ápice da planta, enquanto nos demais tratamentos não há diferença 

quanto à porção da planta avaliada.  

 

Palavras-chave: mamão, Polyphagotarsonemus latus, ácido silícico. 
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OCCURRENCE AND VERTICAL DISTRIBUTION OF THE BROAD MITE IN 

PAPAYA SEEDLINGS FERTILIZED WITH SILICON SOURCES  

 

ABSTRACT - The objective of this work was to evaluate the effects of silicon 

application on the occurrence and vertical distribution of the broad mite 

Polyphagotarsonemus latus (Banks) (Acari: Tarsonemidae), in papaya plants. A 

randomized block design was used with eight treatments (control; Agrosilicon Plus®; 

pure silicic acid; pure silicic acid + calcium oxide; pure silicic acid + magnesium 

oxide; pure silicic acid + calcium oxide + magnesium oxide; calcium oxide; 

magnesium oxide), four replications and two pots per plot. At six sampling points on 

each leaf was counted of the number of eggs and nymphs and adults of the broad 

mite, besides verifying the vertical distribution of the same, in the apical, median 

and basal portion of the plant. Silicon, calcium and magnesium supplementation and 

the association of these elements promoted a significant reduction in the incidence 

of broad mite and in the sum involving the adult and the eggs of the P. latus. In the 

most attacked treatments (control and Agrosilicon), the highest damages were 

verified in the apical portion. In the other treatments, there was no difference in the 

evaluated portions of the plants. 

 

Key words: papaya, Polyphagotarsonemus latus, silicic acid. 

 

INTRODUÇÃO 

 

O interesse pelo cultivo do mamoeiro reside no aspecto socioeconômico 

com excelentes perspectivas de mercado interno e externo (Celanti, 2015) e, 

principalmente, o que tange à geração de emprego e renda (Silva, 2013), 

absorvendo mão de obra, pela constante necessidade de manejo, tratos culturais, 

colheita e comercialização, efetuados de maneira contínua nas lavouras, além da 

renovação dos pomares, em média, a cada três anos (Ramos et al., 2008). Por fim, 

é uma importante fonte de alimentação, produzindo frutos aromáticos, com 

elevados teores de vitaminas A e C, sendo muito utilizados em dietas em razão do 

seu valor nutritivo e digestivo (Dantas et al., 2002). 

Atualmente, o mamoeiro é amplamente cultivado em vários países. A Ásia 

é o continente que produz a maior quantidade de frutos do mamoeiro, com 56,3% 
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da produção total, seguido pela América (33,1%), África (10,5%) e Oceania (0,1%) 

(FAO, 2018). Os países líderes mundiais na produção de mamão são a Índia (5,7 

milhões de toneladas), o Brasil (1,4 milhões de toneladas) e o México (952 mil 

toneladas). Visto que a Índia tem sua produção de mamão 4 vezes maior que a 

brasileira, há necessidade de investimentos na cadeia produtiva do mamão 

brasileiro (FAO, 2018). 

Em 2016, o Brasil exportou cerca de 40 mil toneladas, produzindo uma 

receita de US$ 43,1 milhões (Secex, 2018). Essa fruta é cultivada praticamente em 

todo território nacional e a produção comercial está concentrada na Bahia com 

753.417 toneladas, seguida do Espírito Santo (251.365 ton), Ceará (110.520 ton) e 

Rio Grande do Norte (94.740 ton) (IBGE, 2018). 

As lavouras de mamão são atacadas por inúmeros artrópodes pragas. 

Dentre esses, os ácaros são considerados um grupo capaz de impactar 

grandemente a produção e longevidade das lavouras. Dentre os ácaros de 

ocorrência frequente, destaca-se o ácaro branco Polyphagotarsonemus latus 

(Banks) (Acari: Tarsonemidae), uma espécie cosmopolita e polífaga com registro 

de ocorrência em distintas culturas economicamente importantes e presente em 

todas as regiões do Brasil (Moraes e Flechtmann, 2008). A maior concentração do 

ataque nas plantas ocorre na região apical das plantas, onde os tecidos são mais 

tenros, em função da menor dureza e maior qualidade nutricional dos tecidos 

(Moraes, 2014). Devido à atividade de alimentação e, provavelmente, injeção de 

toxinas salivares, as folhas apresentam alteração de coloração, clorose, 

retorcimento, deformação e com a intensificação dos ataques, as folhas novas 

apresentam redução da área foliar, restando somente as nervuras, o que acarreta 

uma paralisação no crescimento e, por fim, leva a planta à morte (Aubert et al., 

1981). 

O controle do ácaro branco é realizado basicamente com a utilização de 

acaricidas. Na busca por alternativas para controle de pragas, a fim de reduzir o 

risco de toxicidade, contaminação ambiental e desenvolver um modelo de 

agricultura sustentável, têm sido estudada e incentivada a utilização de outras 

formas de controle, como o uso de cultivares tolerantes, feromônios, métodos 

culturais, controle biológico e uso plantas resistentes (Vieira et al., 2006; Rodrigues 

et al., 2018; Silveira et al., 2018). 
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Embora não seja considerado um elemento nutricional limitante à planta, o 

silício pode induzir resistência às plantas por constituir uma barreira mecânica à 

incidência de pragas e doenças, decorrentes da deposição e polimerização do 

ácido silícico abaixo da cutícula, que, por sua vez, forma uma dupla camada sílica-

celulose, que confere resistência à penetração de hifas e desgastes a mandíbulas 

dos insetos mastigadores, impedindo ou dificultando a mastigação e ingestão dos 

tecidos das plantas. O silício pode também ativar mecanismos naturais de defesa 

da planta como a produção de compostos fenólicos que são convertidos em vários 

derivados, como: fitoalexinas (ação antimicrobiana), cumarinas (anticoagulantes 

orais), flavonoides, lignina e taninos condensados (deterrentes de alimentação), 

atuando, desta forma, em controles profiláticos contra os ataques de patógenos 

como insetos, nematoides e fungos (Malavolta, 1997; Zsoldos et al., 2003; Ma e 

Yamaji, 2006; Marafon e Endres, 2011; Freitas, 2015).  

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicação de fontes de 

silício na ocorrência e distribuição vertical do ácaro branco P. latus em plantas de 

mamão.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação no Campus da 

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos 

Goytacazes, no Norte do Estado do Rio de Janeiro (21°19’23’’ S, e 41°10’40’’ W; 

altitude: 14 m). A casa de vegetação foi equipada com um datalogger para obtenção 

diária da temperatura e da umidade (Figura 1). Os dados de radiação foram obtidos 

por meio de um Quantômetro, em fluxo de fótons fotossintéticos (Figura 2). 

O delineamento experimental foi de blocos casualizados com oito 

tratamentos: 1-testemunha; 2-Agrosilício Plus® (9,52 g dm-3); 3-ácido silícico puro 

(2,14 g dm-3); 4-ácido silícico puro (2,14 g dm-3) + óxido de cálcio (3,34 g dm-3); 5-

ácido silícico puro  (2,14 g dm-3) + óxido de magnésio  (0,96 g dm-3); 6-ácido silícico 

puro (2,14 g dm-3) + óxido de cálcio (3,34 g dm-3) + óxido de magnésio (0,96 g dm-

3); 7-óxido de cálcio (3,34 g dm-3); 8-óxido de magnésio (0,96 g dm-3), com quatro 

repetições. Unidade experimental foi composta por dois vasos contendo duas 

plantas cada. Estes seis últimos tratamentos foram elaborados de acordo com a 

composição nutricional do fertilizante silicatado (Agrosilício Plus®).   
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Figura 1. Umidade relativa, em %, e temperatura máxima, média e mínima, em ºC, 
durante o cultivo das plantas de mamão em casa de vegetação 

 

 

 

Figura 2. Fluxo de fótons fotossintéticos (FFF), em µmol m-2 s-1, durante o cultivo 
das plantas de mamão em casa de vegetação  

 
 

As mudas utilizadas nesta pesquisa foram obtidas de sementes 

selecionadas da empresa FELTRIN®, de mamoeiro do grupo Solo, variendade 

Sunrise Solo, com 91% de germinação e 99,8% de pureza, conforme dados 

disponibilizados nas embalagens pelo fabricante. Para germinar, as sementes 

foram colocadas em jardineiras de polietileno preto com capacidade de 15 L, 

previamente preenchidas com areia lavada. Durante a fase de produção de mudas, 

as plântulas foram irrigadas diariamente e três dias antes do transplantio aplicou-

se solução nutritiva completa de 1/4 força e o pH ajustado para 5,4; com a 

composição química Tabela 1. 
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Tabela 1. Composição da solução nutritiva completa de Hoagland modificada 
utilizada no experimento do mamoeiro. Campos dos Goytacazes, RJ. 
2017 

  
 
Solução estoque 

Tratamento 

Completo 

mL L-1 

Ca(NO3)2 4H2O (2 mol L-1) 1,5 
KNO3 (2 mol L-1) 2,0 
MAP (1 mol L-1) 0,5 
MgSO4 (1 mol L-1) 2,0 
FeEDTA (25 g L-1) 1,0 
MICRO* 1,0 
H3BO3 (25mM) 1,0 
(NH4)2SO4 (1 mol L-1) 0,5 

 
* Micro: ZnSO4.7H2O - 578 mg L-1, CuSO4 5H2O - 0,125 mg L-1, MnSO4 H2O - 845 mg L-1, KCl -3728 
mg L-1,(NH4)6Mo7O24. 4H2O – 88 mg L-1. Fonte: Freitas (2006) 

 

 
Para o preparo do substrato, coletou-se solo na profundidade 0-20 cm de 

um Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico com textura média, em seguida, o 

material foi seco ao ar por cinco dias, para posterior peneiramento em malha de 5 

mm para a obtenção da terra fina seca ao ar e enchimento dos vasos com 

capacidade volumétrica de 5,5 dm-3. A composição química e física do substrato 

para recomendação da correção da acidez e da adubação estão apresentadas na 

Tabela 2. 

 
Tabela 2. Atributos químicos e análise granulométrica do solo coletado da camada 

de 0-20 cm de profundidade no município de Marataízes, Espírito Santo 
 
Camada pH S-SO4 P Si K Ca Mg Na Al H+Al 

(cm) (H2O) mg dm-3 mg dm-3 mg dm-3 -------------------mmolc dm-3------------------ 

0-20 3,4 40,00 6,00 3,80 2,10 3,60 0,60 0,40 11,60 39,40 

Granulometria 
                     ------------------------------------------g dm-3--------------------------------------------- 

Areia  Silte  Argila 

 580   60  360 
 
Obs.: Análises realizadas pela Fundação Norte Fluminense de Desenvolvimento Regional 
(FUNDENOR) Departamento de Produção Vegetal, Campos dos Goytacazes.  

 

Após preenchimento dos vasos, utilizou-se 1,46 g dm-3 de calcário 

dolomítico (CaO – 33,5%, MgO – 10,1% e PRNT – 80%) como corretivo de acidez, 

e aos 15 e 16 dias após a calagem, foram aplicados 0,51 g dm-3 de superfosfato 

simples (18% de P2O5 e 20% de CaO) e 0,28 g dm-3 de cloreto de potássio (60% 

de K2O), respectivamente.  
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Os tratamentos contendo as aplicações do Agrosilício, óxido de cálcio e 

óxido de magnésio foram realizadas 20 dias antes do transplantio, enquanto a 

aplicação do ácido silícico foi realizada aos 30 dias após o transplantio e em 

intervalos de 30 dias. 

As mudas foram transplantadas para os vasos, aos 30 dias, quando 

atingiram em média 4,5 cm de altura. Aos 30 e 60 dias após o transplantio, aplicou-

se 1,5 g de ureia por vaso (45% de N). 

A infestação das plantas por ácaro branco ocorreu de forma natural, 

iniciando aos 110 dias após a semeadura e, 10 dias após o aparecimento da 

infestação, procedeu-se a avaliação das plantas. Coletaram-se três folhas de 

plantas de cada tratamento, sendo uma no terço apical (segunda folha), terço 

mediano (quinta folha) e terço basal (décima folha). As folhas foram acondicionadas 

separadamente em sacolas plásticas e transportadas para análise no laboratório 

de entomologia da UENF. Em cada folha, foram determinados seis pontos de 

amostragem, com dimensão de 1 cm2 (Figura 3), para observação e contagem do 

número de ovos e ninfas e adultos de P. latus foram utilizando microscópio 

estereoscópio. O número de ácaros total da folha foi o somatório dos seis pontos 

amostrados.  

 

 

 

Figura 3. Pontos de amostragem de ovos, ninfas de adultos de P. latus nas folhas 
de mamão 
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Os dados referentes a números de ácaros brancos, previamente 

transformados em (x + 0,5) ½, foram submetidos à análise de variância e as médias 

foram comparadas pelo Teste de Tukey (5% de probabilidade), utilizando-se o 

programa SANEST. 

 

RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

 

Os diferentes tratamentos utilizados influenciaram no número de ácaros 

brancos (ninfas e adultos) e no total (ovos, ninfas e adultos). Os fatores tratamentos 

e partes da planta proporcionaram interação significativa para as mesmas variáveis 

mencionadas anteriormente (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Análise de variância para o número de ácaros brancos (ninfas e adultos), 
ovos e o total (ovos, ninfas e adultos do ácaro branco) em três partes de 
plantas de mamoeiro (apical, mediana e basal) sob diferentes 
tratamentos aos 120 dias após a semeadura 

 
 Quadrados Médios 

Número 

F.V. GL Ácaro Branco (AB)  Ovos (OV) Total (AB+ OV) 

Bloco 3 0,3116 ns 0,2115 ns 0,5475 ns 
Parte da planta 2 0,9922 ns 0,1846 ns 0,8791 ns 
Tratamento 7 2,5394* 0,9750 ns 3,9243* 
Parte x Trat. 14 1,9394* 0,9031 ns 2,8654* 
Resíduo 69 0,7997  0,6160 1,2348 
Total 95    

Média  1,39 1,40 1,87 
CV (%)  64,13 56,13 59,38 

 

ns não significativo; *significativo em 5% de probabilidade pelo teste F 

 

 

Aos 10 dias após a infestação natural, as maiores médias para número de 

adultos e ninfas P. latus foram registradas nos tratamentos testemunha e com 

Agrosilício Plus, as médias variaram de 10,9 a 11,9, respectivamente, na porção 

apical. Pode-se inferir em relação ao controle, que este não recebeu 

suplementação de silício e de outros elementos já mencionados na literartura como 

indutores de resistência em plantas ao ataque de pragas e doenças. Em relação ao 

Agrosilício, este é dotado em sua formulação de inúmeros nutrientes, sendo 

destacado pelo fabricante apenas os de maiores concentrações (cálcio, silício e 

magnésio), que totalizam 41,5% do produto. Logo, a presença de outros nutrientes 
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pode estar interferindo na disponibilidade ou absorção do Si pelas plantas ou pode 

estar ocorrendo à precipitação dos elementos listados (Tabela 4). 

Com relação ao número total de ovos de P. latus, diferenças significativas 

não foram observadas entre os tratamentos, embora bem expressivo o número nos 

tratamentos testemunha e da fonte comercial de silício (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Ácaro Branco (AB) e Ovos (OV) localizados na porção apical (AP.), 
mediana (MED.) e basal (BS.) em plantas de mamoeiro sob diferentes 
tratamentos avaliados aos 120 dias após a semeadura 

 
Trat. Ácaro Branco (AB)  Ovos (OV)  

AP. MED. BS. Média AP. MED. BS. Média 

T1 10,868 Aa 0,771 Ba 3,228 Ba 4,094  4,010 1,422 3,532 2,883 a 
T2 11,875 Aa 0,980 Ba 0,771 Ba 3,318  9,150 1,422 0,433 2,811 a 
T3   0,120 Ab 0,120 Aa 1,212 Aa 0,465  0,433 0,613 0,903 0,642 a 
T4   0,980 Ab 1,122 Aa 3,012 Aa 1,616  0,903 1,312 0,903 1,033 a 
T5   0,613 Ab 1,312 Aa 2,489 Aa 1,395  1,312 1,422 1,965 1,557 a 
T6   0,200 Ab 0,916 Aa 0,357 Aa 0,468  0,613 0,903 1,421 0,961 a 
T7   0,433 Ab 2,093 Aa 1,947 Aa 1,405  0,809 1,772 1,161 1,225 a 
T8   0,000 Ab 0,700 Aa 0,200 Aa 0,274  0,357 1,484 1,628 1,098 a 

Médi
a 

  1,94  0,97  1,48   1,70A 1,28A 1,41 
A 

 

CV % 64,13  56,13  
 
Letras maiúsculas distintas na linha indicam diferenças estatísticas entre os terços da planta (Apical, 
Mediano e Basal) e letras minúsculas distintas na coluna indicam diferenças estatísticas dentro da 
mesma parte da planta pelo teste de Tukey (α = 0,05). Obs: T1 = testemunha, T2 = Agrosilício Plus, 
T3 = Ácido silícico puro (ASP), T4 = ASP + óxido de cálcio (CaO), T5 = ASP + óxido de magnésio 
(MgO), T6 = ASP + CaO + MgO, T7 = CaO e T8 = MgO 

 
 

Conforme dados apresentados na Tabela 4, verifica-se maior preferência 

dos ácaros pela folha localizada no ápice, quando as plantas foram tratadas com o 

fertilizante silicatado comercial e no tratamento controle. Esse comportamento 

ocorre em razão da facilidade de penetração do aparelho bucal do ácaro em tecidos 

mais tenros (Moraes, 2014). Todavia, nos demais tratamentos, apesar de não 

diferirem estatisticamente, ocorre uma inversão na concentração da praga de 

acordo com a parte da planta, que migraram para a porção mais baixeira. 

Possivelmente, isso se deve ao fato da indução de resistência promovida pelo 

silício e a perda parcial ou total dessa resistência com a senescência da planta. 

A adição de silício, cálcio, magnésio e a associação desses elementos ao 

solo reduziu o ataque no controle de ácaro branco no mamoeiro havaí (Tabela 4). 

O elemento silício confere às plantas uma proteção mecânica decorrente 

da deposição e polimerização do ácido silícico nas células epidérmicas, abaixo da 
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cutícula, que, por sua vez, forma uma dupla camada sílica-celulose, dificultando a 

penetração de estiletes e a mastigação e ingestão dos tecidos das plantas, em 

função do enrijecimento da parede celular do vegetal. Além de influenciar respostas 

bioquímicas da planta, aumentando a atividade de enzimas relacionadas à defesa, 

fitoalexinas, cumarinas, flavonoides, lignina e taninos condensados, interferindo na 

distribuição de toxinas do patógeno para o vegetal e de nutrientes da planta para o 

patógeno (Malavolta, 1997; Zsoldos et al., 2003; Ma e Yamaji, 2006; Marafon e 

Endres, 2011; Freitas, 2015).  

Os efeitos do silício no controle de pragas listados são: redução da 

fertilidade de fêmeas e exúvias de ácaro-rajado em mamoeiro, após 30 dias de 

infestação, possivelmente, devido às alterações nas características químicas, 

afetando o comportamento alimentar e a biologia das pragas (Catalani, 2015), a 

redução na produção de ovos também foi obtida no experimento de Silveira et al., 

(2018); diminuição de injúrias de dois importantes desfolhadores, Diabrotica 

speciosa e Liriomyza spp., em batateira (Gomes et al., 2009); diminuição da área 

foliar atacada por lagartas, em soja (Zelin et al., 2011); redução da preferência 

alimentar e aumento do período de desenvolvimento das lagartas Spodoptera 

frugiperda (Rodrigues et al., 2018); aumento da ocorrência do predador Dorus spp., 

ocasionando redução no número de lagartas, em milho (Antunes et al., 2010). 

Assim como observado neste estudo, Silva et al. (2009), avaliando a 

influência da aplicação de cálcio em solução nutritiva sobre o ataque de broca em 

mudas de mogno causada por Hypsipila grandella, encontraram variações na 

resistência da planta em função das doses de cálcio, sendo que o maior número de 

plantas lesionadas foi verificado nos tratamentos sem adição e com 80 mg de Ca 

por L. Contudo, na literatura são listados benefícios atribuídos ao elemento cálcio 

quanto à resistência das plantas a doenças. Os autores Gomes et al. (2005) e 

Nascimento et al. (2017) relacionam a redução dos danos ocasionados às plantas, 

a inibição da atividade da poligalacturonase, enzima pectolítica produzida pelos 

patógenos. O cálcio age modificando essa pectina hidrossolúvel em polipectado 

insolúvel, sendo este mais resistente à ação das enzimas. Por fim, o cálcio pode 

tornar o tecido vegetal menos digerível aos predadores.  

O magnésio é essencial para os vegetais, constituindo o átomo central da 

clorofila, com papel específico na ativação de enzimas envolvidas na fotossíntese. 

Além disto, o nutriente magnésio influencia na formação de proteínas, açúcares e 
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vitaminas vegetais. Este elemento age positivamente no engrossamento das 

paredes e permeabilidade das membranas celulares, o que pode estar relacionado 

ao aumento da resistência dos vegetais a fatores abióticos e bióticos, como seca e 

doenças, respectivamente (Gubert e Delai, 2011; Taiz e Zeiger, 2017). 

Foram encontradas diferenças significativas entre tratamentos e controle 

para a soma envolvendo os números de adultos e ovos de P. latus (Tabela 5). O 

resultado foi similar ao encontrado para o número de ácaro branco. A maior 

expressividade ocorreu nos tratamentos com Agrosilício e controle. 

Notadamente verifica-se a redução da ocorrência de ácaros brancos nos 

tratamentos compostos por silício, óxido de magnésio, óxido de cálcio e 

associações do silício com estes elementos (Tabela 5). 

 

 

Tabela 5. Número total de ácaro Branco (AB) e Ovos (OV) (AB + OV) localizados 
na porção apical (AP.), mediana (MED.) e basal (BS.) em plantas de 
mamoeiro sob diferentes tratamentos avaliados aos 120 dias após a 
semeadura 

 
Trat. Total (AB+ OV)  

AP. INT. BS. Média 

T1 15,777 Aa 2,413 Ba 7,596 ABa 7,692 
T2 20,683 Aa 2,640 Ba 1,136 Ba 6,009 
T3   0,613 Ab 0,903 Aa 1,996 Aa 1,121 
T4   1,965 Ab 2,734 Aa 4,119 Aa 2,883 
T5   1,862 Ab 2,763 Aa 4,563 Aa 2,976 
T6   0,809 Ab 1,797 Aa 1,896 Aa 1,467 
T7   1,312 Ab 4,190 Aa 3,289 Aa 2,810 
T8   0,357 Ab 2,144 Aa 1,814 Aa 1,343 

Média   3,608 2,379 3,071  
CV (%) 59,38  

 
Letras maiúsculas distintas na linha indicam diferenças estatísticas entre os terços da planta (Apical, 
Mediano e Basal) e letras minúsculas distintas na coluna indicam diferenças estatísticas dentro da 
mesma parte da planta pelo teste de Tukey (α = 0,05). Obs: T1 = testemunha, T2 = Agrosilício Plus, 
T3 = Ácido silícico puro (ASP), T4 = ASP + óxido de cálcio (CaO), T5 = ASP + óxido de magnésio 
(MgO), T6 = ASP + CaO + MgO, T7 = CaO e T8 = MgO 

 

 

CONCLUSÕES 

 

• Os tratamentos compostos com silício, cálcio, magnésio e a associação 

destes proporciona proteção às plantas de mamão, reduzindo o número de 

ácaros e o somatório envolvendo as ninfas, adultos e ovos;  
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• A preferência do P. lattus nos tratamentos mais fortemente atacados 

(Controle e Agrosilício) foi pela porção apical da folha do mamoeiro, porém, 

nos demais tratamentos, não há diferença quanto à porção da planta 

avaliada. 
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RESUMO E CONCLUSÕES 

 

 

 

Foi conduzido um experimento em casa de vegetação no campus da 

UENF, com maracujazeiro azedo e mamoeiro do grupo solo variedade Sunrise 

Solo, objetivando avaliar o padrão do crescimento vegetativo, distribuição do 

sistema radicular e caracterização fisiológica e realizar o estudo da absorção e 

translocação de silício de mudas de maracujazeiro azedo submetidas ao 

fornecimento de fontes de silício além de avaliar a aplicação de fontes de silício na 

ocorrência e distribuição vertical do ácaro branco Polyphagotarsonemus latus, em 

plantas de mamão.  

Os tratamentos utilizados foram: testemunha; Agrosilício Plus® (9,52 g dm-

3); ácido silícico puro (2,14 g dm-3); ácido silícico puro (2,14 g dm-3) + óxido de cálcio  

(3,34 g dm-3);  ácido silícico puro  (2,14 g dm-3) + óxido de magnésio  (0,96 g dm-3); 

ácido silícico puro (2,14 g dm-3) + óxido de cálcio (3,34 g dm-3) + óxido de magnésio 

(0,96 g dm-3); óxido de cálcio (3,34 g dm-3); óxido de magnésio (0,96 g dm-3). Estes 

seis últimos tratamentos foram elaborados de acordo com a composição nutricional 

do fertilizante silicatado (Agrosilício Plus®).  

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com quatro 

repetições. A unidade experimental foi composta por dois vasos contendo duas 

plantas  

Os resultados obtidos foram comparados pelo teste de tukey a 5% de 

probabilidade. As principais conclusões foram: 
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•  A aplicação de diferentes fontes de silício promove modificações na parte 

aérea do maracujazeiro amarelo;  

• Mudas de Passiflora edulis adubadas com ácido silícico puro apresentaram 

aumento na biomassa radicular; 

• A suplementação com ácido silícico puro e magnésio contribui para o 

aumento do volume radicular de Passiflora edulis; 

• A distribuição radicular de Passiflora edulis é alterada pelo emprego de 

diferentes fontes de silício; 

• A adubação com ácido silícico puro não provoca alterações em variáveis 

fisiológicas de Passiflora edulis;  

• O maracujazeiro azedo absorve mais silício advindo do ácido silícico puro, 

sendo que a maior concentração deste silício permanece nas raízes de 

Passiflora edulis;  

• Os tratamentos compostos com silício, cálcio, magnésio e a associação 

destes proporcionam proteção às plantas de mamão reduzindo o número de 

adultos e o somatório envolvendo os adutos, ninfas e ovos do ácaro branco; 

• A preferência do P. lattus nos tratamentos mais fortemente atacados 

(Controle e Agrosilício) foi pela porção apical da folha do mamoeiro, porém, 

nos demais tratamentos, não houve diferença estatística quanto à porção da 

planta avaliada. 
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