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RESUMO GERAL

Pertencente a familia Rosaceae, o morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) é uma das
principais hortalicas-fruto plantada e consumida no Brasil e no mundo. Com a producéo
concentrada na regido centro-sul do pais, os mercados das regides Norte e Nordeste ndo
dispdem do produto em abundéncia, sendo esses mercados abastecidos por frutos produzidos
na regido Sudeste do Brasil com custos elevados para transporte ao mercado consumidor.
Diante disso o cultivo de morango em condi¢Ges do Nordeste exige o desenvolvimento de
pesquisas, especialmente sobre material genético, sistema de cultivo e nutricdo mineral. Nesse
contexto, objetivou-se avaliar a viabilidade do cultivo de morangueiro em sistema
hidropdnico no polo serrano do semiarido. O experimento foi desenvolvido em casa de
vegetagdo utilizando o delineamento experimental inteiramente casualisado em esquema
fatorial 2 x 2 x 4, com trés repeticdes.. Duas cultivares de morangueiro (San Andreas e
Albion) foram crescidos em slab com 1,25 m de comprimento preenchidos com dois tipos de
substratos de cultivos (50% humus + 25% vermiculita + 25% casca de arroz carbonizada e
100% fibra de coco), as quais foram fertirrigadas com solugfes nutritivas com quatro
diferentes condutividades elétricas (1,3; 1,7; 2,0; 2,4 dS m™). As plantas foram avaliadas
quanto ao crescimento na fase de formacéo (altura, nimero de folhas, didmetro da coroa, area
foliar, area foliar especifica, massa seca de folha, massa seca de coroa, massa seca da parte
vegetativa, massa seca de fruto e massa seca da parte aérea), fisiologia vegetal (condutancia
estomatica, transpiracdo, fotossintese liquida, concentracdo interna de CO, eficiéncia
intrinseca do uso da agua e eficiéncia instantanea de carboxilacdo), producédo e qualidade de
frutos (nimero de frutos, massa média de frutos, producdo, comprimento de fruto, didmetro
de fruto, indice de formato, firmeza de polpa, sélidos soltveis, pH, acidez total e indice de
maturacao). Os resultados mostraram que cultivo de morangueiro em substrato de fibra de
coco requer solucdo nutritiva mais concentrada do que substrato contendo humus de minhoca.
A fertirrigacdo com solucdo nutritiva de CE 1,3 dS m™ favorece a translocacdo de
fotoassimilados para os frutos nas duas cultivares estudadas. A CE da solugéo nutritiva afetou
as variaveis trocas gasosas, as quais foram reduzidas com o aumento da CE da solucdo
nutritiva de fertirrigagdo. A cultivar Albion mostrou-se tolerante ao aumento da CE. Os
substratos de cultivo influenciaram as respostas das variaveis de trocas gasosas, sendo
variaveis com os tipos de substratos de cultivo. A cultivar San Andreas produz mais frutos por
planta e, consequentemente, maior rendimento nas condi¢des de estudos. A maior producdo
de frutos comerciais nas duas cultivares estudadas foi obtida utilizando solugéo nutritiva de
2,0 dS m™. O substrato contendo apenas fibra de coco mostrou-se mais adequado para o
cultivo de morangueiro, quando associado a maior concentragdo de nutriente da solucdo
hidropdnica.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa Duch. Solucgéo nutritiva. Cultivo sem solo. Semiéarido
brasileiro. Morangueiro.



GENERAL ABSTRACT

Belonging to the Rosaceae family, the strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) is one of the
main fruit vegetables planted and consumed in Brazil and worldwide. With production
concentrated in the center-south region of the country, the markets of the North and Northeast
regions do not have na abundant supply of the product, and these markets are supplied by
fruits produced in the Southeast region of Brazil with high costs for transport to the consumer
market. In view of this, the strawberry cultivation under Northeastern conditions requires the
development of research, especially on genetic material, cultivation system and mineral
nutrition. In this context, the objective was to evaluate the viability of strawberry cultivation
in a hydroponic system in the highlands of the semiarid region. The experiment was carried
out in a greenhouse using a completely randomized design in a 2x2x4 factorial scheme, with
three replications. Two strawberry cultivars (San Andreas and Albion) were grown in slabs
with 1.25 m in length filled with two types of cultivation substrates (50% humus + 25%
vermiculite + 25% carbonized rice husk and 100% coconut fiber), which were fertigated with
nutrient solutions with four different electrical conductivities (1.3; 1, 7; 2.0; 2.4 dS m™). The
plants were evaluated for growth in the formation phase (height, number of leaves, crown
diameter, leaf area, specific leaf area, leaf dry mass, crown dry mass, vegetative part dry
mass, fruit dry mass and shoot dry mass), plant physiology (stomatal conductance,
transpiration, net photosynthesis, internal CO2 concentration, intrinsic water use efficiency
and instantaneous carboxylation efficiency), fruit yield and quality (number of fruits, average
fruit mass), yield, fruit length, fruit diameter, format index, pulp firmness, soluble solids, pH,
total acidity and maturation index). The results showed that strawberry cultivation in coconut
fiber substrate requires more concentrated nutrient solution than substrate containing worm
humus. Fertigation with a nutrient solution of EC 1.3 dS m™ favors the translocation of
photoassimilates to the fruits in the two studied cultivars. The EC of the nutrient solution
affected the gas exchange variables, which were reduced as the EC of the fertigatin nutriente
solution increased. The Albion cultivar proved tobe tolerant to the increased EC. The
cultivation substrates influenced the responses of the gas exchange variables, being variable
with the types of cultivation substrates. The San Andreas cultivar produces more fruits per
plant and, consequently, entails higher yield under the studied conditions. The highest yield of
commercial fruits in the two studied cultivars was obtained using a nutriente solution of 2.0
dS m™. The substrate containing only coconut fiber proved to be more suitable for strawberry
cultivation, when associated with a higher concentration of nutrient in the hydroponic
solution.

Keywords: Fragaria x ananassa Duch. Nutrient Solution. Soilless Cultivation. Brazilian
semiarid. Strawberry.
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO GERAL (REVISAO DE LITERATURA)

Uma das frutas mais populares no mundo, o0 morango é preferido devido ao seu
sabor marcante, nutrientes essenciais ricos e compostos bioativos benéficos a salde,
incluindo vitaminas, fibras, minerais, antocianinas e compostos fenélicos (Wang et al.,
2019). E uma cultura com alta produtividade e, portanto, de grande retorno econémico
para o produtor e; e os diversos métodos de cultivo podem interferir na produtividade e
na qualidade dos frutos (Andriolo et al., 2009).

O morangueiro é considerado uma planta de clima subtropical a temperado, com
faixa de temperatura ideal para seu desenvolvimento pleno entre 13 e 26 °C (Goncalves
et al.,, 2016a). Entretanto, em razdo da sua grande diversidade genética, a cultura do
morangueiro abrange ampla distribuicdo geografica, pois conta com inimeras cultivares
com alta capacidade de adaptacdo as condigdes climaticas e de cultivo (Morales et al.,
2012).

No Brasil, 0 morangueiro ¢ cultivado em pouco mais de 4.500 ha, com producao
anual de 165.440 toneladas, resultando em uma produtividade média de 36,8 t ha™
(Antunes et al., 2021), o que o coloca como maior produtor de morango da América do
Sul, seguido por Chile, Peru, Argentina e Colébmbia. A produgdo de morango no Brasil
concentra-se nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste devido a essas regides
apresentarem condic¢des climaticas favoraveis ao desenvolvimento do morangueiro. Nas
demais regides, Norte e Nordeste, em virtude das condi¢cdes ambientais desfavoraveis a
cultura, como elevada temperatura, o cultivo de morangueiro ainda se encontra em
estagio inicial, sendo realizado principalmente em instituicGes de pesquisa e produtores
localizados em regides de clima mais ameno (Vizzotto et al., 2012).

Outro fator ambiental importante para a adaptacdo do morangueiro nas
diferentes regides do Brasil é o fotoperiodo (duragdo do periodo luminoso em 24 h), que
influencia inameros processos fisioldgicos das plantas (crescimento, floracao,
frutificacdo, producdo de sementes etc.). No caso do morangueiro, dias curtos
favorecem a resposta sexual — emisséo de folhas e frutificagdo do morangueiro — e dias
longos favorecem a resposta assexual — crescimento vegetativo. Essa questéo limita a
producdo em locais com fotoperiodos longos. Entretanto, o desenvolvimento de
cultivares de dias neutros, a partir do melhoramento genético, possibilita o cultivo de

morangueiro em condi¢des climéticas outrora adversas.



Apesar da limitacdo climatica, a cultura do morangueiro possui ampla
distribuicdo geografica em virtude de sua alta capacidade de adaptacdo as condicGes de
cultivo e de clima (Morales et al., 2012).

De acordo com Antunes (2021), nos ultimos dez anos, esses paises apresentaram
um aumento significativo ndo apenas nas areas cultivada, mas também na adog¢do de
novas tecnologias, elevando, assim, o rendimento e a qualidade da fruta produzida.

A producdo comercial de morango no Brasil é feita predominantemente com as
cultivares Oso Grande, Camarosa e Dover, mas a produtividade varia significativamente
em funcdo das condicbes edafoclimaticas da regido de cultivo, de fatores fisioldgicos,
genéticos e ambientais, além do sistema de cultivo empregado (Camargo et al., 2010).

De acordo com Menezes Junior et al. (2018), os cultivares de morangueiro
diferem em relacdo a sua adaptacdo ao meio e, dessa forma, o desempenho satisfatorio
em uma regido pode ser completamente diferente em outra com condi¢des ambientais
distintas. Em Santa Catarina predomina a indicacdo de cultivares de dias “neutros” em
relacdo ao fotoperiodo, “Albion” e “San Andreas”, origindrias do programa de
melhoramento da Califérnia/EUA, consideradas adaptadas ao cultivo em regides de
altitude média inferior a 600 m (Menezes junior et al., 2018).

De acordo com Antunes et al. (2020), com os avancos tecnoldgicos registrados
nas ultimas décadas, o consumidor pode encontrar morangos no comércio em qualquer
época do ano. Para a regido semiarida, o mais indicado sdo os cultivares neutros,
apresentando adaptacdes a periodos climéticos diferenciados, ndo comprometendo o
processo de frutificacdo, podendo ser plantados em qualquer época do ano. Em periodos
chuvosos, recomenda-se o cultivo protegido para melhor producdo (SENAR, 2019).

No Brasil, 0 morangueiro é cultivado de varias formas: no solo, com ou sem
cobertura pléstica; em tlneis baixos ou em estufas; ou no sistema hidrop6nico, com ou
sem substrato (Bortolozzo et al., 2007).

O cultivo sem solo, seja hidropdnico ou semi-hidrop6nico, vem se tornando uma
opcdo bastante utilizada pelos produtores, apresentando vantagens como alta
produtividade e uso eficiente da agua, com maior controle fitossanitario, quando
comparado aos sistemas tradicionais (Sausen et al., 2020).

O amplo espectro de substratos disponiveis para a horticultura, associado a
importancia de orientacBes sobre as culturas, deve ser enfatizado (Gruda, 2009).
Existem vérios substratos que podem ser utilizados no sistema semi-hidropénico, sendo

eles a vermiculita, fibra de coco, serragem, cinza de casca de arroz, casca de arroz
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carbonizada, perlita, entre outros materiais que Sejam inertes e possuam maior
capacidade de retencdo da agua e nutrientes (Netto, 2017).

A casca de arroz carbonizada &, atualmente, a mais utilizada em sistemas semi-
hidropbnicos na cultura do morango, sendo um substrato caracteristico da lenta
decomposicdo e, por isso, estdvel em sua forma fisica e quimica, podendo ser
reutilizado por varios anos. Contudo, exposta a sua alta porosidade, pode ser misturada
com outros substratos, como a casca de coco, o préprio solo, o esterco bovino, entre
outros (Gongalves et al., 2016b). No entanto, h& dificuldade quanto & padronizacdo do
material, ao processo de carbonizacdo e as restricdes ambientais (Giménez et al., 2008).

A fibra de coco possibilita um ambiente adequado para o desenvolvimento
radicular das plantas, com elevada retencdo de agua e alta porosidade, embora sua
producdo, proveniente da Regido Norte do pais, encarega o produto final. Caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas dos substratos devem ser correlacionadas com o
fornecimento de agua e de fertilizantes, as condigdes climéticas e as necessidades das
plantas (Gruda, 2009; Sousa et al., 2016).

Além do substrato a ser utilizado, o manejo da irrigacdo e fertirrigacdo é questao
que precisa ser estudada, quando tratada em conjunto no cultivo do morangueiro em
sistema sem solo (Zorzeto et al., 2016). Esse sistema de cultivo requer a adocéo de
solugdo nutritiva contendo os principais nutrientes essenciais paras as plantas em
quantidades e propor¢des adequadas (Andriolo et al., 2009).

Para o cultivo sem solo do morangueiro existem diversas formulaces de
solugdes nutritivas recomendadas. Entretanto, uma vez que a absor¢do de nutrientes
varia com a cultivar, o estagio de desenvolvimento e as condi¢des climaticas, entre
outros fatores, ndo existem formulacdes especificas para cada espécie vegetal (Portela et
al., 2012).

A concentracdo elevada da solucdo nutritiva dificulta a absorcdo de agua pelas
plantas, agravando os efeitos negativos do estresse hidrico sobre o crescimento e a
produtividade, sobretudo em condicdes de elevada demanda evaporativa da atmosfera.
Por outro lado, baixas concentragfes de solucdo nutritiva combinadas com condigdes
ambientais de reduzida demanda evaporativa da atmosfera diminuem tanto o teor de
massa seca como a qualidade da producdo (Andriolo et al., 2009).

Na literatura nacional, pode-se encontrar alguns estudos sobre a concentracdo de
nutrientes na solucdo nutritiva no morangueiro, a exemplo de Portela et al. (2012) que,
trabalhando em sistema NFT, obtiveram melhor crescimento, producdo e qualidade de
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frutos em solugdo nutritiva com CE variando entre 1,2 e 1,5 dS m™. Entretanto,
Andriolo et al. (2009), trabalhando com cultivo em areia, constataram melhor
desempenho do morangueiro com CE de 0,9 dS m™, ocorrendo expressiva reducéo no
crescimento e producéo das plantas acima desse nivel.

Essa divergéncia quanto a adequada solucao nutritiva deve-se, principalmente, a
fatores genéticos e ao sistema de cultivo utilizado. Além disso, o efeito da concentracao
de nutrientes da solucdo nutritiva sobre o crescimento da planta, a produtividade e a
qualidade das frutas é influenciado pelas condi¢es ambientais (Portela et al., 2012).

Nesse contexto, surge a necessidade de mais estudos com a cultura do
morangueiro em diferentes regides do Brasil, principalmente sobre material genético,
substrato de cultivo e nutricdo mineral. Diante do exposto, esta pesquisa foi
desenvolvida para avaliar o crescimento, a fisiologia, a producdo e qualidade dos frutos
do morangueiro cultivado em sistema sem solo, em regido serrana do semiarido

brasileiro.
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CAPITULO 2
CRESCIMENTO DE MORANGUEIROS FERTIRRIGADOS COM SOLUCOES
NUTRITIVAS NA REGIAO SERRANA DO SEMIARIDO BRASILEIRO

Formatado conforme as normas da revista Comunicata Scientia



RESUMO: o crescimento do morangueiro, assim como o de qualquer
cultura de interesse agricola, € influenciado por varios fatores abioticos,
como sistema de cultivo, nutricAo mineral e a cultivar. Este trabalho foi
desenvolvido em ambiente protegido no municipio de Portalegre/RN
com o objetivo de avaliar o crescimento de duas cultivares de
morangueiro (San Andreas e Albion) cultivadas em dois substratos (S1 -
50% humus + 25% vermiculita + 25% casca de arroz carbonizada e S2 -
100% fibra de coco) e nutridas com quatro CE da solucao nutritiva (1,3;
1,7; 2,0; 2,4 dS m1) em delineamento interamente casualizado em
esquema fatorial 2 x 2 x 4, com trés repeticdes. As variaveis de
crescimento de plantas foram avaliadas durante a fase de formacao
(120 dias), sendo determinadas as seguintes variaveis: nimero de folhas;
altura de planta; area foliar; diametro de coroas; area foliar especifica;
massa seca de folha; massa seca de coroa; massa seca da parte
vegetativa; massa seca de fruto e massa seca da parte aérea. O pico
de crescimento do morangueiro na fase de formacéao ocorre entre 60 e
75 dias ap6s o transplantio. O cultivo de morangueiro em substrato de
fibora de coco requer solucao nutritiva mais concentrada do que
substrato contendo humus de minhoca. A fertirigacdo com solucao
nutritiva de CE 1,3 dS ml favorece a translocacao de fotoassimilados
para os frutos nas duas cultivares.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa Duch.; Cultivo sem Solo,

Fruticultura no Semiarido.



Growth of strawberry plants fertigated with nutrient solutions in the

mountainous area of the Brazilian semiarid region

ABSTRACT: the growth of strawberry plants, as well as that of any crop of
agricultural interest, is influenced by several abiotic factors, such as the
cultivation system, the mineral nutrition and the cultivar. The work was
carried out in a protected environment in the municipality of
Portalegre/RN, with the objective of evaluating the growth of two
strawberry cultivars (San Andreas and Albion) cultivated in two substrates
(81 - 50% humus + 25% vermiculite + 25% carbonized rice husk and S2 -
100% coconut fiber) and fed with four EC of the nutrient solution (1.3; 1.7;
2.0; 2.4 dS m1) in a completely randomized design in a 2 x factorial
scheme 2 x 4, with three replications. The plant growth variables were
evaluated during the formation phase (120 days), being determined the
variables related to number of leaves, plant height, leaf area, crown
diameter, specific leaf area, leaf dry mass, crown dry mass, dry mass of
the vegetative part, fruit dry mass and dry mass of the aerial part. The
growth peak of the strawberry plant in the formation phase occurs
between 60 and 75 days after transplanting. Strawberry cultivation in
coconut fiber substrate requires a more concentrated nutrient solution
than substrate containing worm humus. Fertigation with a nutrient
solution of EC 1.3 dS m favors the translocation of photoassimilates to

the fruits in the two cultivars.
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Keywords: Fragaria x ananassa Duch., Soilless Cultivation, Fruit Growing in

the Semiarid Region.
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INTRODUCAO

O morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) € conhecido por seus
frutos de cor, aroma e sabor inconfundiveis, bem como sao ricos em
minerais, vitaminas C antioxidantes e bioativos (Maksimovic et al., 2015;
El-Mogy et al., 2019). Com alto valor no mercado, vem aumentando sua
importancia econdmica em regides produtoras (Hossain et al., 2016).

O morangueiro € uma planta perene, porém cultivada como planta
anual, herbacea, que pode atingir de 15 a 30 cm, dependendo da
cultivar e das condi¢gdes de cultivo. Normalmente, o morangueiro forma
pequenas touceiras que ganham volume com o decorrer do ciclo
(Fronza et al., 2017).

O avanco e a popularizacao dos sistemas de cultivo sem solo para o
morangueiro proporcionaram diversas vantagens aos produtores, tais
como a otimizagcado da mao de obra, melhores posicdes de trabalho,
reducao do uso de agrotéxicos, maior nimero de plantas por area e
melhor eficiéncia no uso da agua e de fertilizantes (Fagherazzi et al.,
2017).

Esse sistema de cultivo requer a adocdo de solucdo nutritiva
contendo os principais nutrientes essenciais paras as plantas em
quantidades e proporcdes adequadas. A concentracao elevada da
solucao nutritiva dificulta a absorcéo de agua pelas plantas, agravando
os efeitos negativos do estresse hidrico sobre o crescimento e a
produtividade. Por outro lado, baixas concentracfes de solucao
nutritiva combinadas com condicdes ambientais de reduzida demanda
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evaporativa da atmosfera diminuem tanto o teor de massa seca como
a qualidade da producéao (Lorenzo et al., 2003; Andriolo et al., 2009).

No Nordeste brasileiro, a producdo de morango tem se limitado a
algumas areas montanhosas, como Macico de Baturité, Chapada da
Ibiapaba e Chapada do Araripe, além de Meruoca, durante as
estacdes de outono e inverno (Chagas et al, 2018). No entanto,
ressalta-se que as altas temperaturas nessa regiao podem inibir o
crescimento do tubo polinico e reduzir o crescimento, desenvolvimento
e producao de frutos de morango (Kadir et al., 2006).

A analise de crescimento é método acessivel, bastante preciso e
utiizado com a finalidade de avaliar o crescimento. Permite inferir a
contribuicdo de diferentes processos fisiologicos sobre o
comportamento vegetal e consiste no primeiro passo para a
interpretacdo e analise de producdo primaria, sendo importante
ferramenta no estudo da adaptacao da planta sob diferentes
condicbes do meio e manejo (Benincasa, 2003). De acordo com
Larcher (2004), a analise de crescimento € importante para analisar a
influéncia de fatores bidticos e abidticos sobre as plantas, pois expressa
as condicdes morfofisioldgicas da planta e quantifica a producao
liguida, derivada do processo fotossintético, sendo o resultado do
desempenho do sistema assimilatério durante certo periodo de tempo.

Apesar do cultivo nacional do morangueiro ser realizado
predominantemente nas regides de clima mais ameno (Sul e Sudeste),
devido a sua grande diversidade genética, a cultura do morangueiro
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abrange ampla distribuicdo geografica, visto que conta com iniumeras
cultivares com alta capacidade de adaptacao as condi¢des climaticas
e de cultivo (Morales et al., 2012).

A cultura do morangueiro vem sendo estudada no Nordeste,
principalmente, no que se refere ao manejo da adubacéao e uso de
biofertilizantes (Sousa et al., 2014; Santos et al., 2019). Porém, sao
escassos trabalhos analisando o crescimento de plantas de
morangueiro para as condicoes edafoclimaticas da regiao serrana do
semiarido brasileiro.

Desse modo, objetivou-se com este trabalho analisar o crescimento
de duas cultivares de morangueiros cultivados em dois substratos e

fertirigadas com diferentes condutividades elétricas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido (casa de
vegetacdo), em uma propriedade rural localizada no municipio de
Portalegre-RN, 6°1’16,12” S e 37°58’54,35” O, altitude de 615 metros,
(Anexo |).

O clima da area de estudo, segundo a classificacdo de Kdppen
Geiger, € do tipo Aw’ (tropical quente e umido). A média pluviométrica
€ de 1.067 mm ano'l com distribuicdo unimodal e chuvas concentradas
nos meses de janeiro a maio, com temperatura média anual de 24 °C
(EMPARN, 2016). A temperatura maxima variou de 24,3 a 40,7 °C,
enquanto a temperatura minima variou de 17,1 a 22,3 °C, com
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temperatura média variando de 20,7 a 31,5 °C. A umidade relativa do
ar variou de 30 a 78% com média de 49,8%.

O experimento foi instalado seguindo o delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 2x2x4 (Anexo Il), sendo duas cultivares
de morango (C1l - San Andreas, C2 - Albion), dois substratos (S1 — 50%
hamus + 25% vermiculita + 25% casca de arroz carbonizada e S2 — 100%
fiora de coco) e quatro solugdes nutritivas com diferentes
condutividades elétricas, utilizando dois fertilizantes comerciais usados
no cultivo de morangueiro (Tabela 1). Cada repeticao foi representada
por um slab contendo 10 plantas distribuidas em duas fileiras,
espacadas em 25x15 cm (Anexo lll).

Tabela 1. Solugdes nutritivas utilizadas no experimento

Solucdes Fracado do Produto 1
Nutritivas recomendado comercial* Volume para 1000L CE (dS m-)
Ferti Base 1,25
SN1 1,25 Ferti Morango 1,875 2.4
Ferti Base 1,00
SN2 1,00 Ferti Morango 1,50 2.0
Ferti Base 0,75
SN3 0,75 _ 1,7
Ferti Morango 1,125
Ferti Base 0,50
SN4 0,50 Ferti Morango 0,75 1.3

Ferti Base — N=5,0%; Ca= 6,0%; Fe=0,1%; Ferti Morango — N=3,2%; P=6,0%;
K=10,0%; Mg=1,0%; S=5,99%.

As mudas de morangueiro de ambas as cultivares foram importadas
da Espanha, adquiridas do videiro California S.L. O experimento foi
instalado no dia 05/03/2020, quando foi realizado o transplantio das

plantulas. Durante os 15 primeiros dias ap6s o transplantio, as mudas
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foram fertirrigadas com solucao nutritiva de 50% da solugcdo comercial
recomendada, com CE =1,3dS m-.

A cultivar San Andreas (C1) apresenta frutos vermelho-claros, grandes
e longos, boa firmeza e sabor, enquanto que a cultivar Albion (C2)
apresenta frutos com coloracao vermelho-brilhante, grandes e
arredondados, com bom sabor e firmeza. Ambas as cultivares
estudadas sdo originarias da Califérnia e indicadas para consumo in
natura e possuem fotoperiodismo de dias neutros (Antunes, 2020).

O sistema de irrigacdo usado foi o do tipo localizado por
gotejamento, utilizando um sistema independente para cada solugcao
nutritiva. Cada sistema foi composto de um reservatorio com
capacidade para acondicionar 500 litros de solugéo (Anexo V), um
conjunto motobomba, linhas laterais com mangueiras de polietileno
flexival (16 mm) e emissores do tipo microtubo espaguete, com
diametro interno de 1,0 mm, comprimento de 10 cm e vazao média de
20L horal. O controle da irrigacao foi realizado por meio de um
temporizador digital (Anexo VI), programado para duas irrigacoes
diarias, com duracao de 2 minutos, tempo suficiente para saturar e
lixiviar o substrato. A fertirrigacao foi realizada trés vezes por semana
com dois pulsos de 2 minutos por dia. Nos demais dias, realizou-se
apenas irrigacao com agua.

Como procedimento de manejo, adotaram-se podas de limpeza e
formacao (Anexo VI, sendo realizada a retirada de folhas velhas e
flores aos 75 dias ap0s o transplantio.
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A avaliacao de crescimento (Anexo VIl) foi realizada em duas
etapas, sendo a primeira na fase de formacéao e a segunda no final do
experimento. A fase de formacdo deu-se no periodo de 20/03/2020 a
18/07/2020, decorrendo-se 120 dias, com 8 avaliagcdes (a cada 15 dias).
Determinaram-se o numero de folhas (NF) e a altura de planta (ALT),
com régua graduada. A area foliar foi calculada pelo produto do
comprimento pela largura multiplicado pelo numero de folhas (AF) e
diametro de coroa (DC), com o uso de paquimetro digital.

Ao final do experimento, as plantas foram coletadas e avaliadas
guanto as seguintes variaveis: altura (ALT); numero de folhas (NF); area
foliar (AF); e diametro de coroa (DC).

Avaliaram-se ainda as seguintes variaveis referentes a massa seca,
em que, apos coletadas, as partes (folhas, coroa e fruto) foram pesadas
em balanca de precisdo, colocadas para secar em estufa de
circulacao de ar a 65°C e, depois de secas, pesadas novamente. Assim
sendo, determinaram-se a massa seca da folha (MSF), massa seca de
coroas (MSC), massa seca de frutos (MSFR), massa seca da parte
vegetativa (MSPV), somando as massas secas de folha e coroa, bem
como a massa seca da parte aérea (MSPA), somando as massas secas
das folhas, coroas e frutos. A partir dos dados obtidos para area foliar e
massa seca de folha, determinou-se a area foliar especifica (AFE)
encontrada pela razao AF/MSF.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk e
realizada analise de variancia pelo teste F. As médias obtidas em cada
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tratamento referentes as cultivares e substratos foram comparadas
entre si pelo teste Tukey (p<0,05). A fonte de variacado quantitativa
(CEsol) foi analisada por meio de analise de regressdo, ajustando-se 0s
modelos polinomiais. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o
software estatistico Sisvar 5.6 (Ferreira, 2014). Os graficos foram

confeccionados no programa Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Fase de formacao

Na Figura 12, apresenta-se o crescimento em altura durante a fase de
formacao das plantas. Para a cultivar San Andreas, de acordo com
cada solucao nutritiva (SN) e substrato (S), verifica-se que houve um
comportamento semelhante entre os tratamentos de forma que, exceto
para a combinacdo SN2S1, as plantas cresceram até os 75 dias ap06s o
transplantio (DAT), seguida de reducdo na altura até o final da fase de
formacao (120 dias). Na combinacao SN2S1, houve crescimento até os
60 DAT, mantendo-se constante até o final da fase. A partir dos 75 DAT,
houve maior diferenciacdo entre as combinacdes, de forma que o0s
maiores valores ocorreram em SN2S1 e SN1S2, enquanto 0s menores nas

plantas fertirigadas com a solugao nutritiva SN4 (SN4S1 e SN4S2).
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Figura 1: Altura de plantas durante a fase de formacao de duas
cultivares de morangueiro (A — San Andreas e B — Albion) cultivadas em

dois substratos e fertirrigadas com diferentes solugcdes nutritivas

Desse modo, verifica-se que as plantas cultivadas no substrato
contendo apenas fibra de coco (S2) requereram solucao nutritiva mais
concentrada (2,4 dS ml) em comparacdo com as cultivadas no
substrato contendo humus de minhoca (S1), provavelmente devido aos
nutrientes contido nesse insumo. Além disso, observou-se que o uso de
solucao nutritiva menos concentrada (1,3 dS m1) provavelmente nao foi
suficiente para atender as exigéncias nutricionais da planta (Figura 1A).
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Na cultivar Albion, houve comportamento semelhante, em parte,
na altura das plantas, apresentando aumento até 75 DAT para a
maioria das combinacfes, exceto para a combinacao SN1S1, a qual
aumentou até os 60 DAT, mantendo-se constante até o final da fase de
formacdo. Nos demais, houve redugcao na altura das plantas,
principalmente nas fertirigadas com solucdes nutritivas menos
concentradas e em substrato de fibra de coco (SN4S2). Ao final da fase
de formacao, as plantas mais altas foram observadas nas combinacdes
SN1S1 e SN2S2.

Dessa forma, pode-se observar que, no substrato contendo humus
de minhoca, a cultivar Albion foi mais exigente em nutrientes via
solucao nutritiva, em comparacdo com a cultivar San Andreas. Ja no
substrato fibra de coco, a cultivar San Andreas foi mais exigente (Figuras
1A e 1B).

Para o numero de folhas (NF), identificou-se comportamento
semelhante ao verificado na altura das plantas, ocorrendo aumento
até uma determinada época com tendéncia de reducdo a partir
desta. Na cultivar San Andreas, o numero de folhas aumentou até os 60
a 75 DAT, com destaque para as plantas fertirigadas com solucao
nutritiva 1,7 dS m-1 para o substrato de fibra de coco (SN3S2). Ao final da
fase de formacdo, ndo houve variacdo expressiva entre as

combinacodes de SN e S (Figura 2A).
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A. San Andreas
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Figura 2: Numero de folhas durante a fase de formacdo de duas
cultivares de morangueiro (A — San Andreas e B — Albion) cultivadas em

dois substratos e fertirrigadas com diferentes solugcdes nutritivas

Para a cultivar Albion, houve comportamento semelhante ao
observado na cultivar San Andreas, ocorrendo aumento no numero de
folhas até uma determinada época e reduzindo em seguida. Nas
combinac6es SN1S1, SN3S1, SN1S2, SN2S2, SN3S2 e SN4S2, o pico do
numero de folhas ocorreu aos 60 DAT, com destaque para SN1S1, SN3S1
e SN1S2, que proporcionaram maiores valores. Nas demais
combinacdes, o maior niumero de folhas ocorreu aos 90 DAT. Ao final da
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fase de formacao (120 DAT), nao houve grandes variacdes entre 0s
tratamentos aplicados.

A area foliar apresentou comportamento semelhante ao observado
para o numero de folhas, demonstrando um rapido crescimento até o
intervalo entre 60 e 75 DAT e reducdo a partir desse periodo para
ambas as cultivares. Esse fato ja era esperado porque a area foliar

depende diretamente do numero de folhas da planta (Figuras 3A e 3B).

A. San Andreas
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Figura 3: Area foliar durante a fase de formacé&o de duas cultivares de
morangueiro (A — San Andreas e B - Albion) cultivadas em dois

substratos e fertirrigadas com diferentes solucdes nutritivas
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Na cultivar San Andreas, as plantas fertirrigadas com solucao nutritiva
com CE 1,7 dS m1 (SN3S1 e SN3S2) apresentaram maiores valores no
intervalo destacado acima. A partir dos 75 DAT houve reducao na area
foliar, independentemente dos tratamentos aplicados, e ao final da
fase de formacao as combinacdes SN1S2 e SN2S1 proporcionaram
maior area foliar, enquanto os menores valores ocorreram nas plantas
cultivadas na combinacao SN4S2 (Figura 3A).

Para a cultivar Albion (Figura 3B), também ocorreu aumento na area
foliar no intervalo de 60 a 75 DAT. Houve pequena variagcao entre os
tratamentos até 45 DAT, ocorrendo expressiva diferenciagcdo aos 60
DAT, com destaque para a combinacao SN3S1, que proporcionou
maior area foliar. A partir dos 75 DAT houve tendéncia de reducao da
area foliar para todos os tratamentos, os maiores valores ocorrendo nas
combinagdes SN1S1, SN2S1 e SN2S2, enquanto 0os menores valores
quando se utilizaram as solugdes nutritivas menos concentradas (SN3 e
SN4).

O comportamento observado para as variaveis anteriores (Altura,
numero de folha e area foliar) também ocorreu para o diametro da
coroa (Figura 4A e 4B). A cultivar San Andreas apresentou pico de
crescimento entre 60 e 75 DAT, reduzindo em seguida até os 90 DAT, e
com tendéncia de manutencao até o final da fase de formacéao. A
maior diferenciacdo entre os tratamentos ocorreu aos 60 DAT, com
destaque para as plantas fertirigadas com solucao nutritiva com CE de
2,4 dS m1 de fibra de coco (SN1S2). Ao final da fase de formacao nao
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se constatou diferenca expressiva entre 0s tratamentos aplicados

(Figura 4A).
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Figura 4: Diametro de coroa durante a fase de formacado de duas
cultivares de morangueiro (A — San Andreas e B — Albion) cultivadas em

dois substratos e fertirrigadas com diferentes solucdes nutritivas

Para a cultivar Albion, também se verificou maior didmetro de coroa
aos 60 e 75 DAT, apresentando reducao até 90 DAT. A partir dessa
época houve maior diferenciacao entre os tratamentos, com destaque
para a combinacdo SN4S2, que proporcionou desenvolvimento de
coroa com menor didmetro, ndo ocorrendo variacao expressiva entre
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os demais tratamentos. O menor didmetro de coroa observado na fase
de formacdo na combinacdo SN4S2 pode ser atribuido ao uso de
solucao nutritiva menos concentrada (1,3 dS m'1) em combinacdo com
o substrato fibra de coco que é pobre em nutrientes (Figura 4B).

De forma geral, as quatro variaveis analisadas anteriormente,
apresentaram comportamento semelhante, com pico de crescimento
ocorrendo entre 60 e 75 DAT e seguindo uma tendéncia de reducao e
manutencdo até o final da fase de formacao. Esse comportamento
ocorreu devido aos tratos culturais realizados durante esse periodo,

como poda de limpeza e de formacao.

Avaliacéao final

Andlise de variancia constatou que houve efeito da interacao tripla
(C x S x SN) nas variaveis numero de folhas (NF), altura (ALT), area foliar
(AF) e diametro de coroa (DC) ao nivel de 1% de probabilidade. A area
foliar especifica (AFE) foi afetada apenas pelos fatores cultivar (C) e
solucao nutritiva (SN), ambos de forma isolada e ao nivel de 1% de

probabilidade (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia para variaveis de crescimento
de cultivares de morangueiros cultivados em dois substratos fertirrigados

com solucdes nutritivas.

Quadrados médios

FV GL
NF ALT AF DC AFE
C 1 0,42ns 219,14** 598,96ns 0,079* 3684,36**
S 1 0,88ns 51,56** 1455,86 ns 0,18** 575,67ns
SN 3 1,63ns 0,37ns 47595,51** 0,51** 2766,16**
CxS 1 1,51ns 21,94** 7728,01ns 0,39** 298,70ns
C x SN 3 2,39* 19,06** 1401,68ns 0,14** 499,54ns
SXSN 3 0,21ns 20,50** 12176,86** 0,20** 351,71ns
CxSxSN 3 5,98** 114,17 54239,79** 0,11** 516,50ns
Residuo 32 0,63 0,41 1959,27 0,01 286,66
Cv 11,56 3,28 14,81 6,65 34,96

Nota: SN - Solucao nutritiva; S — Substrato; C — Cultivar; NF — Numero de folhas; ALT -
Altura; AF — Area foliar; DC - Diametro de coroa; AFE — Area foliar especifica. ns,*** =
nao significativo, e significativo em niveis de 5% e 1%, respectivamente.

O numero de folhas (NF) por plantas diferiu entre os substratos na
cultivar San Andreas quando fertirigada com soluc6es de CE 1,3 e 2,4
dS m, sendo o S1 superior na primeira e inferior na segunda. Para a
cultivar Albion, o substrato S2 foi superior na CE 1,3 dS m1, mas foi inferior
nas CEs de 1,7 e 2,4 dS m (Tabela 3). A cultivar San Andreas foi superior
guanto ao NF, apenas quando cultivada no substrato S2 e fertirrigada
com a solucao mais concentrada (2,4 dS m1). No entanto, a cultivar
Albion apresentou melhor resultado com o substrato S1 utilizando
fertirigacdo com CE 2,4 dS m- e no substrato S2, nas CEs de 1,3 e 2,0 dS
m-1 (Tabela 3).

Diante desses resultados, pode-se sugerir que a emissao foliar do

morangueiro seja influenciada tanto pelo tipo de componentes do
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substrato quanto pela CE da solucao nutritiva aplicada. El-Sayed et al.
(2016a, b), trabalhando com morangueiro em diferentes substratos e
fontes de solucao nutritiva, também verificaram que o nimero de folhas
foi afetado pelo meio de cultivo, com maiores valores ocorrendo na
auséncia de matéria organica no substrato.

O aumento da CE da solucao nutritiva afetou o NF na cultivar San
Andreas apenas quando a mesma foi cultivada no substrato S2,
aumentando de 5,68 a 8,30 folhas, nas CEs 13 e 24 dS m%,
respectivamente, representando um aumento de 46,06%. Para a cultivar
Albion, houve resposta significativa ao aumento da CE também apenas
no S2, de forma que o aumento da CE provocou uma reducéao de
25,76% no numero de folhas, em que houve variacdo de 7,64 a 5,67
folhas para as CEs 1,3 e 2,4 dS m-, respectivamente (Tabela 3).

Dessa forma, o fato de ter ocorrido resposta significativa apenas no
substrato S2 pode ser atribuido & maior capacidade de lixiviagcao da
fibora de coco, possibilitando observar o efeito direto da CE sobre a
emissao foliar. O aumento do NF na cultivar San Andreas com o
aumento da CE pode ter ocorrido pelo fato dessa cultivar apresentar
maior desenvolvimento vegetativo. Por outro lado, a reducéo do NF na
cultivar Albion pode ter ocorrido devido a uma provavel maior
sensibilidade dessa cultivar na emissdo de novas folhas. Sousa et al.
(2019) nao verificaram efeito da salinidade da agua de irrigacao no

numero de folhas em morangueiro. Assim, verifica-se que o efeito da
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salinidade, seja da solucdo nutritva ou da agua de irigacao, é
bastante variavel sobre a emissao foliar dessa cultura.

A altura das plantas (ALT) foi afetada pelos substratos nas duas
cultivares e o efeito variou conforme a solugcdo nutritiva utilizada. Na
cultivar San Andreas, o substrato S1 foi superior nas solugoes com CEs de
13 e 2,0 dS m? e foi inferior nas demais. Para a cultivar Albion, o
substrato S1 foi superior na CE 1,3 e 2,4 dS m1, mas inferior na CE 2,0 dS
m-1 (Tabela 3). A cultivar San Andreas foi superior quanto a (ALT) quando
cultivada no substrato S2 utilizando solugdes nutritivas com CEs de 1,3,
1,7 e 2,4 dS m'1, assim como no substrato S1 para a CE 2,0 dS m. Por
outro lado, a cultivar Albion foi superior para o substrato S2 na CE 2,0 dS
m-1 e no substrato S1 na CE 2,4 dS m-1 (Tabela 3).

Esses resultados diferem, em parte, dos apresentados por El-Sayed et
al. (2016), os quais verificaram que substratos a base de matéria
organica proporcionaram menor altura de plantas. Todavia, esses
autores nao avaliaram solucdes nutritivas com diferentes CEs, o que

pode alterar o meio de cultivo devido ao acumulo diferenciado de sais.
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Tabela 3. Numero de folhas, altura e area foliar em cultivares de
morangueiros cultivados em dois substratos fertirigados com solucdes

nutritivas de diferentes condutividades elétricas.

CE (dS m) . -
. Equacdes de Regressao R?
Cultivares Substratos 1,3 1,7 2,0 2,4
NUumero folhas
san s1 717Aa 633Aa 7,83Aa 6,33Bb y = 6,92
Andreas 52 550Bb 6,67Aa 7,83Ba 8,00 Aa y = 2,3831x + 2,5913 0,91
Albion s1 6,67Ab 700Aa 6,83Aa 7,83 Aa y =7,08
s2 8,00Aa 550Ab 650Aa 583Bb y = -1,79x + 9,969 0,79
Altura (cm)
= - 2 -
san s1 14,80 Aa 18,17 Ab 2502 Aa 1848Bb 7 17'63?(2;870’171)( 0,71
Andreas s2 13,00 Ab 20,63 Aa 20,08Bb 2487 Aa y = 9,9169x + 1,2987 0,88
s1 1530 Aa 17,48 Aa 18,82Bb 27,47 Aa y = 10,607 + 0,1447 0,86
Albion =. 2 -
s2 943Bb 16,43Ba 23,35Aa 19,27Bb y =-19,786x" + 83,13x 0,92
65,739
Area foliar (cm? planta?)
227,67 31341 427,41 y = -536,43x2 + 1998,5x -
San S1 Aa Aa Aa 212,75 Bb 1478,8 0.78
Andreas 201,81 32590 478,28 ~
2 142418b <, ol e y = 292,06x - 230,72 0,97
s1 254,23 248,00 5 5 0p, 405,24 y = 150,56x + 35,011 0,85
Albion Al A Ab
23554 28320 371,17 y = -301,68x2 + 1148,7x -
2 o o Ny 249.89Ba 768,54 0,70
Diametro de coroa (cm)
san s1 1,33Ab 171Aa 200Aa 1,550Bb y=-157x2+6,03x-3,88 0,89
Andreas s2 1,75Aa 140Ab 167Ab 193 Aa y=110x2—3,82x + 4,84 0,84
Al s1 1,13Ba 1,82Aa 182Ba 182Aa  y=-123x2+514x-345 0,95
on
2 1,00Ba 140Ab 1,62Ab 152Bb  y=-0,89x2+379x-243 0,99

Médias seguidas com a mesma letra, mailscula entre cultivares em cada substrato e
minuscula entre substratos para cada cultivar, nao diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

O aumento da CE afetou a ALT das plantas de forma variada de
acordo com a cultivar e o substrato avaliado. Houve resposta
guadratica para a cultivar San Andreas no substrato S1 e na cultivar
Albion no substrato S2, de forma que as maiores alturas de plantas
foram obtidas nas CEs de 1,98 e 2,10 dS m, sendo 22,28 e 21,56 cm,

respectivamente. Esses valores equivalem ao incremento de 58,64 e
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142,68%, respectivamente. Além disso, ocorreram respostas lineares na
cultivar San Andreas para o substrato S2 e na cultivar Albion para o
substrato S1, sendo os maiores valores (25,11 cm na cultivar San Andreas
e 25,60 cm na cultivar Albion) obtidos na CE 2,4 dS m-1, correspondendo
a ganhos de 76,87 e 83,77 nas cultivares San Andreas e Albion,
respectivamente (Tabela 3).

A area foliar (AF) foi afetada pelos substratos de formas diferentes em
funcdo da cultivar e da solucao nutritiva utilizada. Na cultivar San
Andreas, o substrato S1 foi superior para as CEs 1,3 e 2,0 dS m-1, mas foi
inferior na CE 2,4 dS m-1. Para a cultivar Albion, houve diferenca entre os
substratos apenas na solucado mais concentrada, na qual o substrato S2
foi superior (Tabela 3). A cultivar San Andreas foi superior quanto a AF
nas solucdes nutritivas com CE de 2,0 dS m! para o substrato S1 e na CE
2,4 para o substrato S2. No entanto, a cultivar Albion foi superior no
substrato S2 para a solugdo mais diluida (1,3 dS m1) e no substrato S1
para a CE 2,4 dS m'1 (Tabela 3).

Analisando o efeito da CE sobre a AF, verificou-se comportamento
similar ao observado para o numero de folhas, ocorrendo resposta
guadratica para a cultivar San Andreas no substrato S1 e linear para o
substrato S2, enquanto que na cultivar Albion houve resposta linear no
substrato S1 e resposta quadratica no substrato S2. Os maiores valores
de AF na cultivar San Andreas ocorreram nas CEs de 1,86 dS m-! (382,58
cm? plantal) e 2,4 dS m (470,22 cm? plantal), nos substratos S1 e S2,
respectivamente. Para a cultivar Albion, os maiores valores foram
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obtidos nas CEs de 2,4 dS m1 (S1) e 1,90 dS m1 (S2), sendo 396,35 e
334,93 cm? plantal, respectivamente. Dessa forma, a cultivar San
Andreas apresentou maior ganho percentual com o aumento da CE,
sendo de 79,88 e 215,67% nos substratos S1 e S2, respectivamente.

De forma geral, verificou-se que ocorreu comportamento similar nas
variaveis altura de planta e area foliar, que pode ser explicado pela
forma de crescimento do morangueiro em que a altura da planta esta
relacionada ao tamanho das folhas. Outros autores também verificaram
aumento na expansao foliar com o incremento na CE da solugao
nutritiva, seguida de reducéo na AF nos niveis mais altos de salinidade
(Andriolo et al., 2009; Portela et al., 2012). Sousa et al. (2019) também
constataram que a resposta do morangueiro a salinidade em relacéao a
area foliar € influenciada pelas caracteristicas do substrato, assim como
observado neste trabalho.

O diametro da coroa (DC) foi afetado pelo substrato nas duas
cultivares, sendo o efeito variavel conforme a solucao nutritiva utilizada.
Na cultivar San Andreas, houve resposta significativa em todas as CEs,
sendo o substrato S2 superior nas CE’s 1,3 e 2,4 dS m'l, enquanto o
substrato S1 foi superior nas CEs 1,7 e 2,0 dS m-1. Na cultivar Albion, nao
houve diferenga significativa entre substrato na CE 1,3 dS m-1, enquanto
o substrato S1 foi superior nas demais solugcdes nutritivas (Tabela 3).

Analisando o efeito das cultivares em cada substrato, verificou-se que
para o substrato S1 a cultivar San Andreas foi superior nas solucdes
nutritivas com Ce 1,3 e 2,0 dS m-1, enquanto a cultivar Albion foi superior
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na solugcdo com CE 2,4 dS m-1. No substrato S2, a cultivar San Andreas foi
superior nas CE’s 1,3 e 2,4 dS m-1, ndo diferindo nas demais (Tabela 3).

Referente ao efeito da solucdo nutritiva ocorreram respostas
quadraticas nas duas cultivares, independentemente do substrato
utiizado. Na cultivar San Andreas cultivada no substrato S1 e na cultivar
Albion nos dois substratos, o aumento da CE proporcionou incremento
no didmetro da coroa até os niveis de 1,9 dS m1 para a cultivar San
Andreas e 2,1 dS m na cultivar Albion (S1 e S2), decrescendo a partir
destes. Os maiores valores foram 1,89 cm (cultivar San Andreas no
substrato S1) e 1,92 e 1,59 cm na cultivar Albion, paras os substratos S1 e
S2, respectivamente. Comparando esses valores com o0s obtidos na
menor CE, os maiores ganhos percentuais ocorreram na cultivar Albion,
sendo 66,13% para o substrato S1 e 61,34 para o substrato S2. Para a
cultivar San Andreas, no substrato S2 também ocorreu resposta
guadratica, no entanto o aumento da CE até o nivel 1,7 dS m1!
proporcionou menor diametro da coroa (1,5 cm), representando uma
reducao de 12,89%. A partir desse nivel, o incremento da CE aumentou
o didmetro da coroa de forma que na maior CE (2,4 dS m1) obteve-se o
diametro da coroa de 1,96 cm (Tabela 3).

Esses resultados estdo de acordo com os apresentados por Schmitt et
al. (2016), os quais também identificaram efeito quadratico da CE da
solugc&o nutritiva sobre o diametro da coroa. De acordo com Oliveira et
al. (2010), o didmetro da coroa € a principal variavel que tem sido
empregada para avaliar a qualidade das mudas de morangueiro, a
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gual afeta tanto a precocidade como a produtividade de frutas. Nesse
contexto, Hochmuth et al. (2006) destacam que as mudas de raizes
nuas devem ter um didmetro de coroa de pelo menos 8 mm para obter
elevada produtividade de frutas na lavoura. Dessa forma, pode-se
constatar que as plantas deste estudo tém potencial para produzir
mudas de alta qualidade.

A area foliar especifica (AFE) foi afetada de forma quadratica pelo
aumento da CE da solucao nutritiva, independentemente da cultivar e
do substrato utilizado. O maior valor de AFE ocorreu na CE 2,03 dS m
(60,29 cm? g?! AFE), representando um aumento de 47,17% em
comparacao com a AFE obtida na CE de 1,3 dS m1 (40,97 cm2 g1 MSF)

(Figura 5A).
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Figura 5: Resposta da area foliar especifica (A e B) de duas cultivares de
morangueiro fertirrigadas com diferentes solucdes nutritivas

A area foliar especifica expressa a razdo entre o tamanho do limbo
foliar e a massa da folha, indicando de forma indireta que quanto maior
a AFE, menor sera a espessura da folha. Assim, o aumento dessa variavel
com o incremento da CE indica que o efeito da solugao nutritiva foi

maior sobre a expansdo celular do que sobre a producao de
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fotoassimilados. Geralmente, com essa alteracdo, a planta objetiva
aumentar a captacao de luz incidente, aumentando, assim, a sua
eficiéncia fotossintética (Lambers et al., 2008).

Verifica-se ainda que a cultivar Albion foi superior em 44,16% quando
comparada com a cultivar San Andreas, indicando, assim, que a
primeira cultivar apresenta folhas com menor espessura (Figura 5B).

Para os dados de biomassa, houve efeito da interacao tripla (C x S x
SN) apenas para a variavel massa seca de frutos (MSFR), ao nivel de 1%
de probabilidade. As variaveis massa seca de folhas (MSF) foi afetada
pela interacdo dupla C x S (p < 0,05), bem como as variaveis massa
seca de caule (MSC) e massa seca da parte vegetativa (MSPV). A
massa seca da parte aérea (MSPA) foi afetada por todos os fatores de

formaisolada (p < 0,01), (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia para variaveis de crescimento

de cultivares de morangueiros cultivados em dois substratos fertirrigados

com solucdes nutritivas.

Quadrados médios

FV GL

MSF MSC MSPV MSFR MSPA
C 1 64,33** 1,09* 82,16** 12,45** 158,58**
S 1 8,71ns 0,06 ns 10,25ns 21,29** 61,08**
SN 3 16,59** 0,37ns 19,29** 6,88** 46,05**
CxS 1 17,89* 2,14** 32,40** 9,71ns 6,64ns
C x SN 3 1,66ns 0,23ns 3,00ns 1,22ns 0,62ns
SXx SN 3 0,45ns 0,17ns 0,78ns 1,51ns 2,52ns
C xSx SN 3 3,81ns 0,11ns 4,70ns 6,99** 13,09ns
Residuo 32 2,88 0,26 4,30 1,33 6,05
CcVv 24,49 26,02 23,35 15,25 14,95

Nota: SN — Solucao nutritiva; S — Substrato; C — Cultivar; MSF — Massa seca de fruto; MSC
- Massa seca de coroa; MSPV - Massa seca da parte vegetativa; MSFR — Massa seca
de fruto; MSPA - Massa seca da parte aérea; MSFR - Percentual de massa seca de
fruto; MSPV — Percentual de massa seca da parte vegetativa. ns,*,** = nao significativo,
e significativo em niveis de 5% e 1%, respectivamente.

A massa seca de fruto (MSFR) foi afetada pelos substratos nas duas
cultivares e o efeito variou conforme a solugcao nutritiva utilizada. Na
cultivar San Andreas, o substrato S1 foi superior nas solucdes com CEs de
1,7 e 2,0 dS ml, ndo apresentando diferenca significativa para as
demais solugOes nutritivas. Para a cultivar Albion, verificou-se que o
substrato S1 foi superior na CE 1,3 dS m-1, mas inferior na CE 2,4 dS m-1,
nao apresentando diferenca significativa nas demais CEs (Tabela 5). A
cultivar Albion foi superior quanto a MSFR quando cultivada no substrato
S1 utilizando a solugao nutritiva com CE de 1,3 dS m-1, enquanto que foi

superior no substrato S2 para as CEs 1,7 e 2,0 dS m-! (Tabela 5).
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O aumento da CE afetou a MSFR de forma variada de acordo com a
cultivar e o substrato avaliado. Houve resposta quadratica para a
cultivar San Andreas no substrato S1 e na cultivar Albion no substrato S2,
de forma que os maiores valores foram obtidos nas CEs de 1,94 e 1,89 dS
m-1, sendo os valores maximos de 9,10 e 9,32 g plantal. Esses valores
equivalem a incrementos de 38,57 e 28,17%, respectivamente, em
relacdo a MSFR que obteve menor CE (1,3 dS m1). Além disso, ocorreu
resposta linear crescente na cultivar San Andreas para o substrato S2,
com o maior valor (6,57 g plantal) obtido na CE 24 dS m%,
correspondendo a um ganho percentual de 23,32%. Na cultivar Albion,
ocorreu resposta linear decrescente para o substrato S1, sendo o maior
valor observado na menor CE (9,29 g planta’l) e menor valor (6,84 dS m-
1) na maior condutividade elétrica (2,4 dS m1), correspondendo a perda
percentual de 26,40% (Tabela 5).

De forma geral, verificou-se que, nas duas cultivares, o uso do
substrato S2 proporcionou maior tolerancia ao aumento da CE, sendo o
efeito mais evidente na cultivar Albion. Em estudo desenvolvido por
Portela et al. (2012) utilizando o sistema hidropénico NFT, os autores
observaram maior acumulo de MSFR para solucdes nutritivas variando
entre 1,2 e 1,5 dS m, valores um pouco abaixo dos obtidos neste

estudo.
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Tabela 5. Massa seca de fruto (MSFR) de cultivares de morangueiros
cultivados em dois substratos fertirigados com solug8es nutritivas de

diferentes condutividades elétricas

CE (dS m1) N _
. Equacdes de Regressdo R?
Cultivares Substratos 1,3 1,7 2,0 2,4
Massa seca de fruto (g planta)
S1 6,38Ba 9,40Aa 840Aa 794Aa y=-6,21x2+24,08x-14,24 0,80
San Andreas
S2 550Aa 566Bb 581Bb 6,79 Aa y=1,13x + 3,86 0,82
Albion S1 949Aa 842Ab 7,15Aa 7,20Aa y=-2,23x + 12,19 0,86
S2 707Ab 987Aa 850Aa 798Aa y=-5093x2+2239x-11,81 0,70

Médias seguidas com a mesma letra, mailscula entre cultivares em cada substrato e
mindscula entre substratos para cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).

Esse fato pode ter ocorrido devido ao sistema de cultivo utilizado, o
gue pode ser indicativo de que no cultivo em substrato a planta seja
mais exigente em nutrientes. O aumento da tolerancia das cultivares ao
incremento da CE proporcionada pelo substrato S2 (fibora de coco)
deve-se ao menor potencial osmaético do substrato e maior capacidade
de drenagem do mesmo, que reduz o acumulo de sais no sistema
radicular.

A massa seca de folha (MSF) e a massa seca da parte vegetativa
(MSPV) foram afetadas de forma isolada quadratica pelo aumento da
CE da solucao nutritiva, independentemente da cultivar e do substrato
utiizado. Os maiores valores ocorreram nas CEs de 1,83 e 1,86 dS m1,
com valores maximos de 8,36 e 10,53 g plantal, para MSF e MSPV,
respectivamente. Comparando esses valores com os obtidos na menor
CE (1,3 dS m1), ostataram-se aumentos de 30,37% na MSF (Figura 6A) e

29,30% na MSFV (Figura 6C).
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Figura 6: Massa seca de folha (A e B) e massa seca da parte vegetativa

(C e D) de duas cultivares de morangueiro fertirigadas com diferentes

solugdes nutritivas. Médias seguidas com a mesma letra, maiuscula

entre cultivares em cada substrato e minuscula entre substratos para

cada cultivar, nao diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

O comportamento semelhante observado para as variaveis MSF e

MSPV ocorreu porque a maior proporgdo de biomassa encontrada na

parte vegetativa é realocada para as folhas. Em estudos desenvolvidos

por Portela et al. (2012) e Andriolo et al. (2009), os autores observaram

maiores valores quando utilizaram solucao nutritva com CE de

aproximadamente 1,5 dS m-1, proximo do observado neste estudo.
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As cultivares diferiram paras as variaveis MSF (Figura 6B) e MSPV
(Figura 6D) apenas no substrato S1, sendo superior a cultivar San
Andreas em 60,56 e 59,08%, para MSF e MSPV, respectivamente. Quanto
aos efeitos dos substratos sobre essas variaveis, observaram-se respostas
significativas apenas na cultivar San Andreas, com maiores valores
ocorrendo para o substrato S2, sendo superior ao S1 em 29,36% para a
MSF e 28,87% para a MSPV.

Com isso, verificou-se que s6 houve efeito dos substratos na cultivar
San Andreas, mostrando que esta € mais responsiva ao meio de cultivo
utiizado, indicando que o seu desenvolvimento pode ser melhorado
conforme o substrato adotado. Além disso, os nutrientes fornecidos pelo
himus contido no substrato S1 podem ter contribuido para grande
parte da exigéncia nutricional ao desenvolvimento das folhas,
mascarando o efeito dos nutrientes aplicado via solugao nutritiva.

A massa seca da coroa (MSC) diferiu entre as cultivares apenas
guando as plantas foram cultivadas no substrato S2, no qual a cultivar
San Andreas foi superior em 44,17% em comparagido com a cultivar
Albion (Figura 7). Ainda no que tange a MSC, verifica-se que houve
diferenca significativa entre o0s substratos apenas na cultivar San
Andreas, em gue o0 substrato S2 proporcionou MSC superior em 26,34%

em relacao ao S1 (Figura 7).
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Figura 7: Massa seca de coroa de duas cultivares de morangueiro

fertirigadas com diferentes solucdes nutritivas. Médias seguidas com a
mesma letra, mailuscula entre cultivares em cada substrato e minuscula
entre substratos para cada cultivar, nao diferem entre si pelo teste Tukey

(p<0,05).

Conforme apresentado anteriormente, nao houve efeito das solucoes
nutritivas sobre a MSC. Schmitt et al. (2016) também n&o observaram
efeito da CE da solugdo nutritiva sobre o desenvolvimento da coroa.
Esses resultados confirmam os apresentados por Andriolo et al. (2009), os
quais, trabalhando com morangueiro cultivado em areia e solucdes
nutritivas com CE’s variando de 0,9 a 3,7 dS m, ndo observaram efeito
das solugcdes sobre massa seca de coroa. Estes achados podem ser um
indicativo de que a coroa € um Orgao vegetativo mais tolerante a

salinidade.
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A massa seca da parte aérea (MSPA) mostrou resposta de forma
isolada para os fatores avaliados, de modo que a cultivar San Andreas
foi superior em 24,81%, quando comparada com a cultivar Albion
(Figura 8A). A maior MSPA observada na cultivar San Andreas deve-se
especialmente ao maior desenvolvimento foliar, enquanto a cultivar

Albion apresenta um porte mais compacto.
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Figura 8: Massa seca da parte aérea (A, B e C) de duas cultivares de
morangueiro fertirigadas com diferentes solucdes nutritivas em dois
substratos. Médias seguidas com a mesma letra, mailuscula entre
cultivares em cada substrato e mindscula entre substratos para cada
cultivar, nado diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).

O substrato S2 foi superior em 14,69% para a MSPA, em relacéo ao
substrato S1 (Figura 4B). Esse resultado pode ser atribuido a elevada
capacidade de retencdo de &agua que favorece absorcdo de
nutrientes pelas plantas (Palencia et al., 2016), aliada a maior
capacidade porosa da fibra de coco, proporcionando maior aeracao,

lixiviacao de sais e renovacao da solugao nutritiva no substrato.
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Houve resposta quadratica na MSPA para o aumento da
condutividade elétrica, sendo a maior MSPA obtida na CE 1,88 dS m!
(19,10 g plantal), representando um aumento de 24,85% em
comparacao com a MSPA obtida na CE de 1,3 dS m1 (15,30 g plantal)
(Figura 8C).

Varios autores observaram reducao na massa seca do morangueiro
em funcdo do aumento na CE da solucao nutritiva, 0s quais observaram
reducdo na massa seca para CE a partirde 1,5 a 1,9 dS m-1 (Andriolo et
al.,, 2009; Caruso et al., 2011; Portela et al.,, 2012). A reducao do
crescimento das plantas nas maiores CEs pode ser atribuida ao déficit
hidrico e, consequentemente, menor absorcdo de nutrientes, em
decorréncia do estresse osmotico. Além disso, esses resultados
confrmam que o morangueiro € uma cultura sensivel a salinidade
(Khayyat et al., 2009; Keutgen et al., 2009).

A particdo da massa seca do morangueiro em frutos e parte
vegetativa variou conforme a cultivar utilizada, bem como em funcéao
da solucao nutritiva e do substrato. Na cultivar San Andreas, a particao
média de biomassa foi de 44,7% para os frutos e 55,5% para a parte
vegetativa. A contribuicdo dos frutos na massa seca total variou de
39,0% nas plantas cultivadas no substrato S2 com solugéao nutritiva de CE
1,7 dS m a 50,8% nas plantas cultivadas no substrato S1 com CE 1,3 dS
m-1. Para a cultivar Albion, a particao média foi de 48,6% para os frutos e
51,4% para a parte vegetativa. A contribuicao dos frutos variou de 38,6%
para o substrato S2 e solucao nutritiva de menor salinidade a 60,6% nas
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plantas cultivadas no substrato S1 e solugcéao nutritva com CE 1,3 dS m1
(Figura 9).
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Particdo de massa seca (%)
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Figura 9: Particao de massa seca (massa seca de fruto e massa seca da

parte vegetativa) de duas cultivares de morangueiro fertirrigadas com

diferentes solugdes nutritivas em dois substratos

Analisando o efeito das solugdes nutritivas sobre a distribuicao de
fotoassimilados na cultivar San Andreas, constata-se que houve uma
variacdo mais especifica em funcdo da variacdo da CE para o
substrato S2, sendo a maior contribuicdo do fruto para a solugcado com
menor CE. Para a cultivar Albion, também houve maior variacao no
substrato S2, sendo a contribuicdo dos frutos reduzida na medida em
que utilizaram solugdes nutritivas menos concentradas.

Essa distribuicdo de massa seca € condizente com o0s resultados
apresentados por outros autores (Strassburger et, al.,, 2010, 2011), os
guais verificaram que os frutos do morangueiro contribuem na faixa de

40 a 60%.
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CONCLUSOES

O pico de crescimento do morangueiro na fase de formacao ocorre
entre 60 e 75 dias ap0ds o transplantio.

O cultivo de morangueiro em substrato de fibra de coco requer solugcao
nutritva mais concentrada do que substrato contendo humus de
minhoca.

A fertimrigacdo com solucao nutritiva de CE 1,3 dS ml favorece a

translocacao de fotoassimilados para os frutos nas duas cultivares.
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CAPITULO 3
FISIOLOGIA DE MORANGUEIROS FERTIRRIGADOS COM SOLUCOES
NUTRITIVAS E SUBSTRATOS NA REGIAO SERRANA DO SEMIARIDO
BRASILEIRO

Formatado conforme as normas da revista Horticultura Brasileira
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RESUMO

O morango é uma das frutas mais populares do mundo, sendo cultivada
principalmente em clima subtropical, mas, devido ao avanco tecnolégico, a cultura pode
ser explorada em condigdes climéticas distintas da sua origem. Um experimento foi
conduzido em ambiente protegido, com delineamento experimental inteiramente
casualizado em esquema fatorial 2x2x4, com trés repeticdes, para avaliar as respostas
fisioldgicas de cultivares de morango (C1 — San Andreas e C2 — Albion) em zona
semidrida tropical submetida a dois substratos de cultivo (S1 — 50% hamus + 25%
vermiculita + 25% casca de arroz carbonizada e S2 — 100% fibra de coco) e solucbes
nutritivas de fertirrigacdo (SN) com quatro condutividades elétricas diferentes (SN1 =
2,4; SN2 =2,0; SN3=1,7 e SN4 = 1,3 dS.m™). Aos 154 dias ap6s o inicio da aplicacio
das solugdes nutritivas, realizou-se a avaliagdo das varidveis fisiologicas trocas gasosas:
condutancia estomética (gs); transpiracdo (E); fotossintese liquida (A); concentracéo
interna de CO, (Ci); eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA); e eficiéncia
instantanea de carboxilagdo (EiC). A CE da solucdo nutritiva afetou as variaveis
referentes as trocas gasosas, as quais foram reduzidas com o aumento da CE da solucao
nutritiva de fertirrigagdo. A cultivar Albion mostrou-se tolerante ao aumento da
salinidade nas condi¢es ambientais do estudo. Os substratos de cultivo influenciaram
as respostas das variaveis de trocas gasosas, sendo variaveis com os tipos de substratos

de cultivo.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa; Salinidade, Fisiologia Vegetal.
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Physiology of strawberry plants fertigated with nutrient solutions and substrates

in the mountainous region of the Brazilian semiarid region

ABSTRACT

Strawberry is one of the most popular fruits in the world, being cultivated mainly
in subtropical climate, but due to technological advances, the culture can be explored in
climatic conditions different from its origin. An experiment was carried out in a
protected environment, with a completely randomized design in a 2x2x4 factorial
design, with three replications to evaluate the physiological responses of strawberry
cultivars (C1 - San Andreas and C2 - Albion) in a tropical semiarid zone subjected to
two cultivation substrates (S1 — 50% humus + 25% vermiculite + 25% carbonized rice
husk and S2 — 100% coconut fiber) and fertigation nutrient solutions (SN) with 4
different electrical conductivities (SN1 = 2.4; SN2 = 2, 0; SN3 = 1.7 and SN4 = 1.3
dS.m-1). At 154 days after the start of application of the nutrient solutions, the
physiological variables of gas exchange were evaluated: stomatal conductance (gs),
transpiration (E), net photosynthesis (A), internal concentration of CO2 (Ci) intrinsic
efficiency of use (EiUA) and instantaneous carboxylation efficiency (EiC). The EC of
the nutrient solution affected the variables related to gas exchange, which were reduced
with the increase of the EC of the fertigation nutrient solution. The cultivar Albion was
tolerant to increased salinity under the environmental conditions of the study. The
cultivation substrates influenced the responses of the gas exchange variables, being

variable with the types of cultivation substrates.

Keywords: Fragaria x ananassa, Salinity, Plant Physiology.
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INTRODUCAO

O morango (Fragaria x ananassa) € uma das frutas mais populares no mundo,
utilizado devido ao seu sabor marcante, nutrientes essenciais ricos e compostos
bioativos benéficos a salde, incluindo vitaminas, fibras, minerais, antocianinas e
compostos fenolicos (Wang et al., 2019). Considerada uma planta de clima subtropical
a temperado, o morangueiro possui uma faixa de temperatura ideal para seu
desenvolvimento entre 13 e 26 °C (Gongalves et al., 2016).

As principais cultivares de morango utilizadas no Brasil sdo provenientes de
programas de melhoramento da Universidade da California nos Estados Unidos, nos
quais se encontram Albion e San Andreas (Zeist et al., 2019). Esses materiais
apresentam a capacidade de produzir frutas de qualidade durante todo o ano e até
mesmo por dois anos consecutivos, permitindo a obtengdo de um maior retorno
econdmico aos produtores (Goncalves et al., 2016).

Embora o cultivo de morangueiros no Brasil concentre-se nas regides Sul e
Centro-Oeste, em funcdo do clima mais ameno, a existéncia de cultivares de
fotoperiodismo de dias neutros viabiliza o cultivo na regido semiarida do nordeste
brasileiro.

De acordo com Antunes et al. (2020), com os avancgos tecnoldgicos registrados
nas ultimas décadas, o consumidor pode encontrar morangos no comércio em qualquer
época do ano. Um outro fator que tem contribuido é o cultivo fora do solo, seja
hidropdnico ou semi-hidrop6nico, que vem se tornando uma opcao bastante utilizada
pelos produtores, apresentando vantagens como alta produtividade e uso eficiente da
agua, proporcionando um maior controle fitossanitario, quando comparado aos sistemas
tradicionais (Sausen et al., 2020). Os gen6tipos indicados para o cultivo fora do solo séo
pertencentes ao grupo de dias neutros, sendo estes assim definidos em virtude da
insensibilidade dos mesmos as variagc6es de fotoperiodo (Gongalves et al., 2016).

Para o cultivo sem solo do morangueiro existem diversas formulac6es de solugdes
nutritivas recomendadas. Entretanto, uma vez que a absorcdo de nutrientes varia com a
cultivar, o estagio de desenvolvimento e as condi¢Bes climéticas, entre outros fatores,
ndo existem formulacbes especificas para cada especie vegetal (Portela et al., 2012).
Tanto o crescimento e a produtividade quanto a qualidade organoléptica das frutas sdo
afetados pela concentracdo da solucdo nutritiva (Andriolo et al., 2009; Portela et al.,
2012). Os limites de condutividade elétrica das soluc@es nutritivas considerados os mais
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favoraveis & produtividade e & qualidade dos morangos sdo de 1,4 a 1,8 dS m™ em
cultivo com substrato (Gimenez et al., 2008).

A salinidade, proveniente do uso de agua salina ou do excesso de nutrientes na
solugdo nutritiva, pode induzir a absor¢do de mineral em excessivo, causando um
desequilibrio ibnico como resultado da acumulacao de sais particulares dentro da planta,
e a restricdo de consequéncia de condutancia estomatica, fotossintese, transpiracao e
concentracdo interna de CO,, (Tabatabaie & Nazari, 2007; Shirko et al,. 2018; Yang et
al,. 2021; Hannachi & Van Labeke, 2018). A reducdo na taxa fotossintética ocorre
devido ao acumulo de sais nos cloroplastos das células (Taiz et al., 2017) e,
consequentemente, fechamento parcial dos estdmatos e reducdo na disponibilidade de
CO;, (Pereira Filho et al., 2019).

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar as respostas fisioldgicas
de cultivares de morangueiros submetidos a diferentes niveis de condutividade elétrico
de solucéo nutritiva e cultivados em diferentes substratos na regido serrana do semiarido

brasileiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido (casa de vegetacdo) em uma
propriedade rural (6°1°16,12” S e 37°58°54,35” O, altitude de 615 metros) localizada no
municipio de Portalegre, RN (Anexo I). A casa de vegetacdo utilizada foi construida em
madeira com cobertura do tipo capela, com dimensdes 5x8 metros, com pé direito de
2,5 metros, coberta superior com filme de polietileno transparente de baixa densidade,
transparente difusor de luz (PEBD - Polietileno de Baixa Densidade) com 150um de
espessura, tratado contra raios ultravioleta. As paredes laterais eram fechadas com tela
de sombreamento preta (50%).

O clima da area de estudo, segundo a classificacdo de Koppen Geiger é do tipo
Aw’ (tropical quente e Umido). A média pluviométrica é de 1.067 mm ano™ com
distribuicdo unimodal e chuvas concentradas nos meses de janeiro a maio, com
temperatura média anual de 24 °C (EMPARN, 2016).

Durante o periodo experimental, coletaram-se os dados climaticos referentes a
temperatura e umidade relativa do ar utilizando termohigrémetro digital. A temperatura
méaxima variou de 24,3 a 40,7 °C, enquanto a temperatura minima variou de 17,1 a 22,3
°C, com temperatura média variando de 20,7 a 31,5 °C. A umidade relativa do ar variou
de 30 a 78% com média de 49,8%.
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O experimento foi instalado seguindo o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com os tratamentos arranjados em esquema fatorial 4x2x2 (quatro solucdes
nutritivas, dois substratos e duas cultivares), com trés repeticbes. Cada repeticdo foi
representada por um slab contendo 10 plantas distribuidas em duas fileiras. Duas
cultivares de morango (C1 — San Andreas, C2 — Albion) foram cultivadas em dois
substratos (S1 — 50% hamus + 25% vermiculita + 25% casca de arroz carbonizada e S2
— 100% fibra de coco) e fertirrigadas com quatro solucdes nutritivas (SN1 = 2,4 dS.m™
— 125% da dose comercial de fertilizante; SN2 = 2,0 dS.m™ — 100% da dose comercial
de fertilizantes; SN3 = 1,7 dS.m™ — 75% da dose comercial de fertilizante; SN4 = 1,3
dS.m™ — 50% da dose comercial de fertilizantes).

A solucdo nutritiva padrdo (S2) continha os fertilizantes comerciais Ferti Base e
Ferti Morando, nas concentragdes de 1,0 e 1,5 L 1000 L™ (Ferti Base — N=5,0%; Ca=
6,0%; Fe=0,1%; Ferti Morango — N=3,2%; P=6,0%; K=10,0%; Mg=1,0%; S=5,99%).

O experimento foi instalado no dia 05/03/2020, quando foi realizado o
transplantio das plantulas de morangueiro. As parcelas subdivididas foram compostas
de 10 plantas de morangueiro dispostas em uma bolsa de cultivo (slab), com substrato
homogéneo e irrigacédo localizada.

A cultivar San Andreas (C1) apresenta frutos vermelho-claros, grandes e longos,
boa firmeza e sabor, enquanto que a cultivar Albion (C2) apresenta frutos com
coloracdo vermelho-brilhante, grandes e arredondados, com bom sabor e firmeza.
Ambas as cultivares estudadas sdo originarias da California, proprias para consumo in
natura e possuem fotoperiodismo de dias neutros.

O sistema de irrigacdo foi do tipo localizado e automatizado com o uso de um
temporizador de programacédo, com duracdo de 2 minutos, tempo suficiente para saturar
e lixiviar o substrato. A fertirrigacdo era feita trés vezes por semana com dois eventos
diarios. Nos demais dias, utilizava-se apenas irrigagdo com agua potavel.

As andlises fisioldgicas foram condutancia estomatica (gs) (mmol.m? s,
transpiracdo (E) (mmol.m™ s), fotossintese liquida (A) (umol.m? s™) e concentragdo
interna de CO, (Ci) (umol m? sY). A partir dos dados da fotossintese e da transpiracéo,
determinou-se a eficiéncia intrinseca do uso da 4gua (EiUA), [(umol.m? s™) (mmol.m™
s™1)], obtida pela razdo A/gs. A eficiéncia instantanea de carboxila¢do (EiC) [(umol m™
s (umol m? s™)™] foi obtida pela razdo entre a fotossintese e concentragdo interna de
CO; (A/Ci)}.
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As analises fisioldgicas foram realizadas na fase de producdo, no dia 15/08/2020,
154 dias apo6s o inicio da aplicagédo das solugdes nutritivas. As determinagdes das trocas
gasosas foram realizadas com auxilio de um analisador de gases infravermelho (IRGA,
modelo GFS-3000, WALZ®, Effeltrich, Alemanha), com as leituras sendo realizadas
entre 08:00min e 10:00min (Anexo 1X). Os teores de CO, foram fixados em 400 ppm e
a intensidade luminosa em 1200 umol m™.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk e realizada
analise de variancia pelo teste F. As médias obtidas em cada tratamento foram
comparadas entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Detectada interacdo significativa entre
os fatores, realizou-se o desdobramento entre 0s mesmos. A analise estatistica foi

realizada utilizando o software estatistico Sisvar (Ferreira, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A interacdo tripla entre os fatores solucGes nutritivas (SN), substratos (S) e
cultivares (C) afetou significativamente (p < 0,01) as varidveis condutancia estomatica
(9s), transpiracdo (E), fotossintese liquida (A), concentracdo interna de CO, (Ci),
eficiéncia intrinseca do uso da &gua (EiUA) e eficiéncia instantdnea de carboxilacdo
(EiC).

A condutancia estomatica (gs) foi afetada pela condutividade elétrica das solucdes
nutritivas de forma diferente entre as cultivares, independentemente do substrato
utilizado (Figura 1A). Para a cultivar Albion, os valores de gs (48,69 e 43,64 mmol m™
s™1) ocorreram para as CEs de 1,56 e 1,85 dS m™, o equivalente ao aumento de 3,38 e
100,86%, em comparagdo aos menores CE (47,10 e 21,72 mmol m? s) para os
substratos S1 e S2, respectivamente (Figura 1). A cultivar San Andreas expressou
comportamento inverso ao obtido na cultiva Albion, ou seja, os maiores valores da gs
ocorreram para a CE de 1,3 dS m™, sendo de 34,12 no S1 e 63,82 mmol m?s* no S2. A
partir dessa CE, a gs diminuiu com o aumento da CE até os niveis de 2,12 dS m™ (17,75
mmol m? s%) e 2,09 dS m? (31,59 mmol m? s'), nos substratos S1 e S2,
respectivamente, apresentando tendéncia de manutencdo na maior CE. Dessa forma,
verificou-se que o efeito da CE sobre a gs foi semelhante nos dois substratos, com
perdas de 47,99 e 50,49%, para S1 e S2, respectivamente (Figura 1A).

De forma geral, verificou-se que a cultivar Albion apresentou maior tolerancia a
salinidade expressa pela CE na solucgdo nutritiva, tendo em vista que a gs reduziu apenas
na maior salinidade (2,4 dS m™). Porém, para todas as cultivares, o uso da solucdo mais
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concentrada proporcionou reducdo na gs, independentemente do substrato utilizado
(Figura 1A). A reducdo da gs na solucdo mais concentrada é devido ao aumento da
salinidade da mesma, que pode provocar desequilibrio iénico, resultando em acimulo
de sais no tecido vegetal (Hannachi & Van Labeke, 2018). Respostas fisioldgicas
semelhantes foram observadas em outras culturas, como berinjela (Hannachi & Van
Labeke, 2018) e rucula (Yang et al., 2021).

Ainda referente a gs, verifica-se que houve diferenca entre as combinacdes de
cultivares e substratos nos quatro niveis de salinidade investigados (Figura 1A). Para a
cultivar San Andreas, o substrato S2 foi superior nas CEs 1,3, 2,0 e 2,4 dS m™. Os
maiores valores obtidos nesse substrato ocorreram, possivelmente, devido ao substrato
fibra de coco proporcionar maior drenagem dos sais. Na cultivar Albion, houve
diferenca entre os substratos apenas na maior CE (2,4 dS m™), sendo o substrato S1
superior, possivelmente em razdo do aporte de nutrientes proveniente do himus contido
nesse substrato. A cultivar San Andreas foi maior nas CEs 1,3 e 2,4 dS m™, enquanto a
cultivar Albion foi superior no substrato S1 independente da CE utilizada (Figura 1A).

A transpiracdo (E) expressou comportamento quadratico para as duas cultivares
no substrato S2, enquanto no substrato S1 houve resposta significativa apenas para a
cultivar Albion (Figura 1B). Dessa forma, o aumento da CE da solucdo nutritiva nio
afetou a E no substrato S1, obtendo-se o valor médio de 0,47 mmol m™? s™. No substrato
S2, 0 aumento da CE promoveu reducdo na E até o nivel 2,07 dS m™ (0,52 mmol m? s°
1, ocorrendo, assim, uma reducdo de 60,63% em comparacéo com o valor obtido na CE
de 1,3 dS m™ (1,33 mmol m? s) (Figura 1B). Para a cultivar Albion, os dados foram
ajustados ao modelo quadratico de forma que o aumento da CE gerou incremento na E
até os niveis de 1,55 e 1,84 dS m™, com valores méximos de 0,93 e 0,85 mmol m? s™,
nos substratos S1 e S2, respectivamente. Contudo, apesar de acontecer comportamento
quadrético para ambos os substratos, 0 maior ganho percentual nessa variavel ocorreu
nas plantas cultivadas no substrato S2 (104,76%) (Figura 1B).

As variaveis gs e E apresentam relacdo direta entre si (Taiz et al., 2017), de forma
que o efeito da CE sobre a gs refletiu sobre a E, em que a cultivar Albion foi mais
tolerante no substrato de fibra de coco. Por outro lado, a varidvel E na cultivar San
Andreas nao foi afetada no substrato contendo himus de minhoca (S1), possivelmente
pela disponibilidade de nutrientes desse insumo (Hoehne et al., 2020). Porém, destaca-
se que, apesar de ndo ter ocorrido efeito da salinidade nessa condicdo, essa cultivar

apresentou menores valores de E. Outros autores, ao trbalhar com outras cultura, como
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horteld-pimenta (Tabatabaie & Nazari, 2007) e rucula (Yang et al., 2021), com
concentracfes de nutrientes na solucdo nutritiva, também encontraram uma reducéo
significativa em gs e E na maior salinidade.

Houve efeito do substrato sobre a varidvel E na cultivar San Andreas quando
fertirrigada com solugBes nutritivas de CEs 1,3 e 1,7 dS m™, nas quais 0s maiores
valores ocorreram no substrato S2. Ja para a cultivar Albion, houve diferenca entre
substratos nas CEs 1,3 e 2,4 dS m™, sendo o maior valor obtido no substrato S1 (Figura
1B).

A cultivar San Andreas foi superior quando cultivada no substrato S2 e
fertirrigada com solucéo nutritiva de CEs 1,3, 1,7 e 2,4 dS m™, bem como no substrato
S1 para a CE 2,0 dS m™ (Figura 1B). Por outro lado, a cultivar Albion foi superior
apenas no substrato S1 com a CE 1,3 dS m™.

Esse resultado mostra que em condicdes salinas o desbalango osmatico da solucao
nutritiva interferiu diretamente sobre as condigdes dos substratos (Silva et al., 2011),
seja pela capacidade de drenagem da fibra de coco, seja pela disponibilidade de
nutrientes do humus. Outros autores também verificaram pouca acdo de compostos
organicos sob a transpiragdo de plantas submetidas ao estresse salino (Silva et al.,
2011).

A fotossintese liquida (A) nao foi afetada pelo aumento da CE da solucgéo nutritiva
na cultivar Albion, no substrato S1, obtendo-se valor médio de 10,39 pmol m? s™. Para
as demais cultivares ocorreram respostas quadraticas, independentemente do substrato
utilizado (Figura 1C). Para a cultivar San Andreas, os maiores valores de A foram
obtidos nas CEs de 1,55 e 1,64 dS m™, sendo 11,95 e 12,43 pmol m? s™ nos substratos
S1 e S2, respectivamente. Na cultivar Albion, o maior valor de A foi obtido na CE 1,78
dS m™ (10,62 pmol m? s™). Assim, verifica-se que o maior ganho percentual (45,25%)
foi obtido na cultivar Albion cultivada no substrato S2. Além disso, verifica-se que a
solucdo nutritiva mais concentrada (2,4 dS m™) provocou reducdo na fotossintese
liquida, exceto para a cultivar Albion no substrato S1 (Figura 1C).

A cultivar Albion mostrou-se tolerante aos efeitos da salinidade para a variavel
fotossintese quando cultivada em substrato com himus. Sun et al. (2015) também
observaram que a cultivar Albion é tolerante ao estresse salino. Esse resultado
demonstra que a tolerancia das cultivares a salinidade é variavel de acordo com o meio
de cultivo adotado. A reducdo na taxa fotossintética ocorre devido ao acimulo de sais
nos cloroplastos das células (Taiz et al., 2017). Essa redugdo na A pode provocar
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fechamento parcial dos estdmatos e reduzir consequentemente a disponibilidade de CO,
para as folhas (Pereira Filho et al., 2019).

O substrato S2 proporcionou maior taxa fotossintética na cultivar San Andreas
com a solucéo nutritiva de CEs 2,0 e 2,4 dS m™, enquanto para a cultivar Albion
proporcionou menor A na CE 2,4 dS m™. A cultivar San Andreas foi superior apenas no
substrato S2, nas solugdes de CE 1,3 e 2,4 dS m-1, mas foi inferior quando cultivada no
substrato S1 e fertirrigada com solucdo nutritiva de CE a partir de 1,7 dS m™ (Figura
1C).

Os valores de A obtidos neste trabalho estdo proximos dos obtidos por Sun et al.
(2015), os quais observaram variacdo de 10,6 a 14,7 umol m > s '. Esses autores
observaram que a cultivar Albion apresentou maior A quando comparada com a cultivar
San Andreas.

A variadvel concentracdo interna de CO, (Ci) foi afetada pela CE da solucéo
nutritiva para as duas cultivares, em ambos os substratos (Figura 1D). Na cultivar San
Andreas, a Ci reduziu com o aumento da CE até os niveis de 2,10 e 2,03 dS m™, nos
quais se obtiveram valores minimos de 133,49 e 158,50 pmol m? s™. Esses valores
representam reducbes de 30,17 e 49,38%, em comparagdo com valores obtidos na
menor CE (1,3 dS m™), em que se obteveram 191,16 e 313,16 umol m? s para os
substratos S1 e S2, respectivamente (Figura 1D). Para a cultivar Albion o aumento da
CE resultou em incremento em Ci até os niveis de 1,55 e 1,82 dS m™, com 242,92 e
230,61 pmol m™ s™, nos substratos S1 e S2, respectivamente. Além disso, verifica-se
que na cultivar Albion o maior ganho percentual (43,36%) da Ci ocorreu no substrato
S2 (Figura 1D).

A reducdo da condutancia estomatica e transpiracdo nas maiores salinidades
resultou diretamente na menor concentragédo interna de carbono (Ci), confirmando as
observacdes feitas por Hannachi & Van Labeke (2018). O estresse salino pode resultar
em aumento na concentracdo intercelular de CO,, possivelmente devido as condigdes
ndo estomaticas (Lacerda et al., 2020).

Na cultivar San Andreas, 0 substrato S2 proporcionou maior Ci nas solucdes de
CE 1,3 e 2,0 dS m™, mas foi inferior na CE 2,4 dS m™. Para a Cultivar Albion, s6 houve
diferenca entre substratos na maior CE (2,4 dS m™), em que o substrato S1 foi superior
(Figura 1D). A cultivar San Andreas foi superior para a variavel Ci quando cultivada no

substrato S2 e fertirrigada com soluges 1,3 e 2,4 dS m™, mas foi inferior no substrato
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S1, nas CEs 1,3 e 2,0 dS m™, bem como na CE 1,7 dS m™, para ambos 0s substratos
(Figura 1D).

Diante disso, observa-se que o efeito do aumento da salinidade foi mais
expressivo na cultivar Albion, confirmando que esta € mais tolerante, conforme ja
observado anteriormente em outras variaveis. Outros pesquisadores tém encontrado
relacdo entre a toleréncia das culturas a salinidade e a concentracgdo interna de carbono
(Tabatabaie & Nazari, 2007; Yang et al., 2021).

A eficiéncia instantdnea do uso da &gua (EiUA) foi afetada pela CE da solucéo
nutritiva na cultivar San Andreas, para ambos 0s substratos, e na cultivar Albion, para o
substrato S2 (Figura 2A). Para a cultivar San Andreas, 0 aumento da CE proporcionou
incremento na EiUA até os niveis de 1,75 e 1,90 dS m™, com valor maximo de 0,56 e
0,35 [(umol m? s (mmol H,0 m? s%)*] nos substratos S1 e S2, respectivamente.
Esses resultados representam ganhos de 66,78% no S1 e 24,20% no S2. Ndo houve
resposta significativa para a cultivar Albion no substrato S1, obtendo-se valor médio de
0,252 [(umol m? s*) (mmol H,0 m? s%)?]. O aumento da CE provocou reducio na
EiUA para a cultivar Albion no substrato S2, sendo 0 menor valor, 0,24 [(umol m™ s™)
(mmol m? s, obtido na CE 2,08 dS m™. Esse valor representa uma reducéo de
31,62% em comparacdo com a EiUA obtida na solucdo menos concentrada (1,3 dS m™),
na qual se verificou valor maximo de 0,35 [(umol m™ s™) (mmol m? s™)™] (Figura 2A).

A reducdo na EiUA em resposta ao aumento da salinidade ocorre porque a
elevada concentragdo de sais na solucdo nutritiva pode causar distarbios nutricionais na
planta reduzindo a eficiéncia instantanea do uso da agua (Yang et al., 2021).
Comportamento semelhante foi observado em outras culturas, como em melancieira
(Oliveira et al., 2016).

A EiIUA foi afetada pelos substratos de forma diferente de acordo com a cultivar
analisada. Na cultivar San Andreas, o substrato S1 foi superior na menor CE (1,3 dS m’
1),mas foi superior nas CEs 2,0 e 2,4 dS m™. Para a cultivar Albion, houve diferenca
para os dois substratos apenas na maior CE, na qual o maior valor ocorreu para o
substrato S2 (Figura 2A).

A cultivar San Andreas foi superior quanto a variavel EIUA quando fertirrigada
com solugdo nutritiva de CEs 1,7 e 2,0 dS m™, para ambos os substratos, bem como na
CE 2,4 dS m™, no substrato S1. Por outro lado, a cultivar Albion foi superior na CE 1,3

dS m™, para o substrato S1, e 2,4 dS m™, para o substrato S2 (Figura 2A).
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Dessa forma o aumento inicial da EIUA com o incremento da salinidade na
cultivar San Andreas indica que o efeito do estresse salino foi mais deletério sobre A do
que sobre gs. As plantas podem se aclimatar ao estresse salino por meio de uma série de
mecanismos, incluindo a sintese de &cido abscisico (ABA) que regula, dentre muitas
respostas fisiolgicas e moleculares, o fechamento estoméatico (Munns & Tester, 2008).
Em contrapartida, na maior CE ocorreu o inverso, proporcionando uma expressiva
reducdo na EiUA. Enquanto isso, na cultivar Albion, houve pouca variacdo com o
incremento da salinidade podendo indicar que essa cultivar seja mais tolerante.

Em plantas tolerantes a salinidade ocorre aumento na EiUA pela capacidade de
exclusdo de ions especificos pelas raizes devido a menor absorcdo de agua pelas
mesmas ou pela producdo de compostos organicos que atuam auxiliando a regulacao
osmatica na planta (Munns & Tester, 2008). Por outro lado, plantas sensiveis ao estresse
salino apresentam reducdo na EiUA em razdo de problemas fisioldgicos que atuam no
fotossistema Il pela reducdo do consumo de agua proveniente da resisténcia estomatica
(Taiz et al., 2017).

A eficiéncia de carboxilacdo (EiC) foi afetada pela CE da solugdo nutritiva em
ambas as cultivares, porém a resposta das cultivares variou em funcdo do substrato
investigado. A cultivar San Andreas apresentou resposta quadratica, sendo 0os maiores
valores da EiC 0,081 e 0,078 [(umol m? s*(umol m? s*)™] ocorrendo nos niveis de
1,69 e 1,92 dS m™, nos substratos S1 e S2, respectivamente (Figura 2B). Dentre estes,
no S2 ocorreu maior ganho percentual do EiC (113,75%), em comparagdo com o valor
obtido para esse substrato na menor CE (0,037 [(umol m™ s (umol m? s™)™]). Para a
cultivar Albion, houve resposta ao aumento da CE apenas no substrato S1, em que o
incremento da CE gerou uma reducdo na EiC até o nivel de 1,83 dS m™ (0,043 [(umol
m?2 s*(umol m™? s)]), representando uma reducéo de 25,45% em comparagdo com o
valor obtido para a CE 1,3 dS m™ (0,059 [(umol m? s*(umol m? s*)?]) (Figura 1B).
N&o houve resposta significativa na cultivar Albion cultivada no substrato S2, obtendo-
se EiC média de 0,047 [(umol m s™*(umol m? s™*)™] (Figura 2B).

Em condigdes de estresse salino, as plantas tém dificuldade de absorver agua e
nutrientes do meio de cultivo, adotando como estratégia o fechamento dos estdbmatos
para evitar a perda excessiva de agua (Taiz et al., 2017). Esse comportamento resulta
em reducdo da entrada de CO, na camara estomatica, ocasionando reducdo na eficiéncia

de carboxilacdo (Oliveira et al., 2016).
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A EIC foi afetada pelos substratos para ambas as cultivares. Na cultivar San
Andreas, o substrato S1 foi superior apenas nas CEs 2,0 e 2,4 dS m™ e inferior nas
demais CEs. Para a cultivar Albion, o substrato S1 foi superior nas CEs 1,3 e 2,4dS m’
! mas inferior na CE 2,0 dS m™ (Figura 2B). A cultivar San Andreas apresentou maior
EiC na solugdo de CE 1,3 dS m™, para o substrato S2, bem como nas CEs de 1,7 e 2,0
dS m™, para ambos os substratos. Entretanto, a cultivar Albion foi superior para a CE
1,3 dS m™ no substrato S1 e para a CE 2,4 dS m™no substrato S2 (Figura 2B).

De forma geral verificou-se que a cultivar Albion sofreu menos influéncia da
salinidade sobre a EiC, o que possivelmente esta relacionado ao fato desta cultivar ser
mais tolerante. Esse comportamento pode ser explicado porque o aumento da producao
de fotoassimilados em condicGes de estresse salino melhora o aporte energético da
planta (Sa et al., 2015). Com isso, permite que a planta expresse mecanismos de
tolerdncia com gasto de energia, como a compartimentalizagdo de ions no vacuolo e a
exclusdo de ions especificos, visando a homeostase i6nica (S4 et al., 2015).

A analise dos resultados obtidos permite concluir que a salinidade da solucéo
nutritiva afetou o comportamento das variaveis de trocas gasosas, reduzindo o
rendimento das plantas em funcdo do aumento da CE. A cultivar Albion mostrou-se
mais tolerante a salinidade, mantendo as atividades fotossintéticas nas condicdes
estudadas. O meio de cultivo pode influenciar as respostas das variaveis de trocas

gasosas, com respostas diferentes para 0s substratos.
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Figura 1: Condutancia estomatica (A), transpiracdo (B), fotossintese (C) e concentracao

interna de CO; (D) nas cultivares de morangueiro San Andreas e Albion nos substratos

S1 e S2 para as solucdes nutritivas (Médias seguidas com as mesmas letras, maidscula

na linha e mindscula na coluna, ndo diferem pelo teste de Tukey (5%) em cada CE).

CE (dSm™)
A. Cultivares Substratos 1,3 1,7 2,0 2,4
S1 0,02 Bb 0,06 Ab 0,09 Aa 0,06 Aa
S2 0,05 Aa 0,09 Aa 0,06 Ab 0,04 Bb
S1 0,06 Aa 0,05Ba 0,04 Bb 0,06 Aa
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¢ C1S1 & C1S2 e C251 —e—(C252

— Albion S2_ 004Bb 005Ba 0,05Ba 005Ab y (C1S1) = -0,125x2 + 0,422x - 0,275
&~ 90 R2=0,93

» 0,09 * g '

”E 0,08

= 007 y (C1S2) = -0,107x2 + 0,412 - 0,318
g 0,06 R2=0,75

= 0,05

:‘n 0,04 _ 5

L 003 y (C251) = 0,0536x2 - 0,1959x + 0,2229
= 0,02 R2=0,83

o 1

§_ 0,01

= 0,00 y (C2S2) = 0,047

,E 1,3 1,6 1,9 2,2 25

Condutividade elétrica (dS m-1)
CE (@5 ) ¢ CiS o —— °

Cultivares  Substratos 1,3 1,7 2,0 2,4

0,13Bb 0,43 Aa 0,63 Aa 0,32 Aa

SanAndreas o 6 Aa 038 Aa 0,31 Ab 0,19 Bb

S1 0,22 Aa 0,24 Ba 0,20 Ba 0,26 Bb

Albion S2  024Aa 0,25Ba 0,24 Ba 035Aa

4

Figura 2. Eficiéncia instantanea do uso da Agua (A) e eficiéncia de carboxilacio (B)

nas cultivares de morangueiro em funcdo da salinidade da &gua de irrigacdo e do

substrato ((Médias seguidas com as mesmas letras, maiuscula na linha e minuscula na

coluna, néo diferem pelo teste de Tukey (5%) em cada CE).
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CAPITULO 4
PRODUQAO E QUALIDADE DE MORANGUEIROS FERTIRRIGADOS COM
SOLUC}()ES NUTRITIVAS NA REGIAO SERRANA DO SEMIARIDO
BRASILEIRO
Formatado conforme as normas da Revista Brasileira de Engenharia Agricola e

Ambiental

66



RESUMO: os avancos tecnoldgicos tém permitido o cultivo de morangueiro em
diferentes condic@es climaticas, mas isso ainda requer estudos principalmente quanto ao
material genético e ao manejo nutricional. Este trabalho foi desenvolvido em ambiente
protegido no municipio de Portalegre/RN com objetivo de avaliar o desempenho de
duas cultivares de morangueiro (San Andreas e Albion) cultivadas em dois substratos
(S1 - 50% humus + 25% vermiculita + 25% casca de arroz carbonizada e S2 — 100%
fibra de coco) e fertirrigadas com quatro solugbes nutritivas com condutividades
elétricas diferentes (1,3; 1,7; 2,0 e 2,4 dS m™), utilizando delineamento inteiramente
casualizado em esquema fatorial 2x2x4, com trés repeti¢cdes. Analisaram-se as seguintes
varidveis: nimero de frutos; massa média de frutos; produgdo; comprimento de fruto;
diametro de fruto; indice de formato; firmeza de poupa; solidos soluveis; pH; acidez
tota;l e indice de maturacdo. A cultivar San Andreas produz mais frutos por planta e,
consequentemente, maior producdo nas condi¢des experimentais. A maior producdo de
frutos comerciais nas duas cultivares estudadas foi obtida utilizando solug¢do nutritiva de
2,0 dS m™. O substrato contendo apenas fibra de coco mostrou-se mais adequado para o

cultivo de morangueiro.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa, Nutrigdo Mineral, Cultivo sem Solo.
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Production and quality of strawberry fertigated with nutrient solutions in the
mountainous area of the Brazilian semi-arid region

ABSTRACT: Technological advances have allowed strawberry cultivation in different
climatic conditions, but it still requires studies, mainly regarding genetic material and
nutritional management. This work was carried out in a protected environment in the
municipality of Portalegre/RN, with the objective of evaluating the performance of two
strawberry cultivars (San Andreas and Albion) cultivated in two substrates (S1 — 50%
humus + 25% vermiculite + 25% carbonized rice and S2 - 100% coconut fiber) and
fertigated with four nutrient solutions with different electrical conductivities (1.3; 1.7;
2.0 and 2.4 dS m™), using a completely randomized design in a 2x2x4 factorial scheme,
with three replications. The following variables were analyzed: number of fruits;
average fruit mass; yield, fruit length; fruit diameter; format index; pulp firmness;
soluble solids; pH; total acidity and maturation index. The San Andreas cultivar
produces more fruits per plant and, consequently, entails higher yield under the
experimental conditions. The highest yield of commercial fruits in the two studied
cultivars was obtained using a nutrient solution of 2.0 dS m-1. The substrate containing

only coconut fiber proved to be more suitable for strawberry cultivation.

Keywords: Fragaria x ananassa Duch,; Mineral nutrition, Soilless Cultivation.
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INTRODUCAO

Uma das frutas mais populares do mundo, o0 morango (Fragaria x ananassa Duch.),
é produzido no Brasil em pouco mais de 4.500 ha, com produc¢do anual de 165.440
toneladas, resultando em uma produtividade média de 36,8 t ha™ (Antunes et al., 2021).

Apesar de o morangueiro ser considerado uma cultura de clima subtropical a
temperado, 0s avancos tecnoldgicos registrados nas Gltimas décadas, como o uso de
cultivares de dias neutros, tem contribuido para a expansdo das areas cultivadas
(Samtani et al., 2019).

De acordo com Andriolo et al. (2009), o éxito na producdo de morango pode esta
relacionado com as variaveis ambientais, radiacdo solar, temperatura e umidade do ar,
durante o periodo de producdo das frutas, as quais mudam entre as diferentes regides e
com a época do ano.

O cultivo de morangueiro em substrato vem se tornando uma opg¢do bastante
utilizada pelos produtores, apresentando vantagens como alta produtividade e uso
eficiente da agua, com maior controle fitossanitario, quando comparado aos sistemas
tradicionais (Sausen et al., 2020). Esse sistema de cultivo requer a adog¢do de solucéo
nutritiva contendo os principais nutrientes essenciais paras as plantas em quantidades e
proporcdes adequadas (Andriolo et al., 2009).

Recentemente, alguns autores desenvolveram pesquisas com o cultivo do
morangueiro na regido do nordeste brasileiro, principalmente utilizando biofertilizantes
(Lima et al., 2018; Santos et al., 2019). No entanto, esses estudos ainda sao incipientes,
necessitando de mais pesquisas para elaboracdo de manejo adequado para essa cultura
na regido, sobretudo quanto a escolha do material genético, sistema de cultivo e nutrigdo

mineral.
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Diante do exposto, objetivou-se com este estudo avaliar o rendimento e a qualidade
de frutos em duas cultivares de morangueiro na regido serrana do semiarido brasileiro,

utilizando diferentes substratos e solugdes nutritivas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido (casa de vegetacdo), em uma
propriedade rural localizada no municipio de Portalegre, RN (6°1’16,12” S e
37°58°54,35” O, altitude de 615 metros) (Anexo I).

O clima da &rea de estudo, segundo a classificacdo de Képpen Geiger, é do tipo Aw’
(tropical quente e mido). A média pluviométrica é de 1.067 mm ano™ com distribuicéo
unimodal e chuvas concentradas nos meses de janeiro a maio, com temperatura media
anual de 24 °C (EMPARN, 2016). Durante o periodo experimental, coletaram-se 0s
dados climaticos referentes a temperatura e umidade relativa do ar utilizando
termohigrémetro digital. A temperatura méxima variou de 24,3 a 40,7 °C, enquanto a
temperatura minima variou de 17,1 a 22,3 °C, com temperatura média variando de 20,7
a 31,5 °C. A umidade relativa do ar variou de 30 a 78% com média de 49,8%.

O experimento foi instalado seguindo o delineamento experimental inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 2x2x4, sendo duas cultivares de morango (C1 — San
Andreas, C2 — Albion), dois substratos (S1 — 50% humus + 25% vermiculita + 25%
casca de arroz carbonizada e S2 — 100% fibra de coco) e quatro solugdes nutritivas com
diferentes condutividades elétricas, utilizando dois fertilizantes comerciais usados no
cultivo de morangueiro (Tabela 1). Cada repeticdo foi representada por um slab

contendo 10 plantas distribuidas em duas fileiras, espagadas em 25x15 cm.
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Tabela 1. Soluges nutritivas utilizadas no experimento

Solugdes Nutritivas Fracdo do recomendado Produto comercial* Volume para 1000 L CE (dSm™)

Ferti Base 1,25

S1 1,25 . 2,4
Ferti Morango 1,875
Ferti Base 1,00

S2 1,00 i 2,0
Ferti Morango 1,50
Ferti Base 0,75

S3 0,75 1,7
Ferti Morango 1,125
Ferti Base 0,50

S4 0,50 . 13
Ferti Morango 0,75

Ferti Base — N=5,0%; Ca= 6,0%; Fe=0,1%; Ferti Morango — N=3,2%; P=6,0%; K=10,0%; Mg=1,0%; S=5,99%.

As mudas de morangueiro de ambas as cultivares foram importadas da Espanha,
adquiridas do videiro California S.L. O experimento foi instalado no dia 05/03/2020,
quando foi realizado o transplantio das plantulas de morangueiro. Durante os 15
primeiros dias ap0s o transplantio, as mudas foram fertirrigadas com solucéo nutritiva
de 50% da solug&o comercial recomendada pelo fabricante com CE = 1,3 dS m™.

A cultivar San Andreas (C1) apresenta frutos vermelho-claros, grandes e longos, boa
firmeza e sabor, enquanto que a cultivar Albion (C2) apresenta frutos com coloragao
vermelho-brilhante, grandes e arredondados, com bom sabor e firmeza. Ambas as
cultivares estudadas sdo originarias da Califdrnia e indicadas para consumo in natura e
possuem fotoperiodismo de dias neutros.

O sistema de irrigacdo usado foi o do tipo localizado por gotejamento, utilizando um
sistema independente para cada solucdo nutritiva. Cada sistema foi composto de um
reservatorio (500 litros), um motobomba, linhas laterais com mangueiras de polietileno
flexival (16 mm) e emissores do tipo microtubo espaguete, com diametro interno de 1,0
mm e 10 cm de comprimento e vazdo média de 20 L h™. O controle da irrigacéo foi
realizado por meio de um temporizador digital, programado para duas irrigagdes diarias,

com duracdo de 2 minutos, tempo suficiente para saturar e lixiviar o substrato. A
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fertirrigacdo foi realizada trés vezes por semana com dois pulsos de 2 minutos por dia.
Nos demais dias, realizou-se apenas irrigagdo com agua.

O periodo de colheita foi de 20/07/2020 a 21/10/2020, decorrendo-se 93 dias de
avaliacdo com trés colheitas por semana (total de 28 colheitas nesse periodo). Os frutos
foram colhidos quando apresentaram pelo menos 80% do epicarpo vermelho, exceto os
frutos destinados a analises quimicas, os quais deveriam ter 100% do epicarpo
vermelho. Posteriormente eram classificados como comerciais e ndo comerciais,
considerando como frutos no padrdo comercial aqueles que apresentaram didmetro
transversal maior ou igual a 1,5 cm e auséncia de danos mecanicos provocados por
agentes bidticos ou abioticos (Anexo X). A anélise de producédo e qualidade dos frutos
foi realizada apenas para os frutos comerciais, a partir das seguintes variaveis: niamero
de frutos (NF), considerando apenas os frutos com padrdo comercial (auséncia de danos
e didmetro maior do que 1,5 cm); massa média do fruto (MMF), determinada utilizando
uma balanca de precisio, g fruto™; producdo (PROD), determinada pela producéo de
frutos comerciais durante todo o experimento, g planta™; comprimento de fruto (CF),
determinado utilizando uma régua graduada e medido no sentido longitudinal, cm;
diametro de fruto (DF), utilizando pagquimetro digital e medindo no sentido transversal,
cm; e indice de formato (IF), determinado pela razdo CF/DF (Anexo XIl).

Avaliaram-se ainda as seguintes variaveis de qualidade pds-colheita: firmeza de
polpa (FP), determinada utilizando penetrémetro da marca McCormick, modelo FT 327
analogico (ponteira de 4 mm de didmetro), considerando a média de trés leituras em
cada fruto, Newton; sélidos soltveis (SS), utilizando refratdmetro digital modelo PR-
100 Palette (AttagoCo. Ltd., Japan), °Brix; pH, determinado utilizando potencidmetro

de bancada e inserindo o eletrodo diretamente no suco; acidez total (AT), determinada
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por titulometria utilizando solucdo de NaOH (0,1 N), expressa em % de &cido citrico;
indice de maturacdo (IM), determinado pela razdo SS/AT (Anexo XII).

Os frutos comerciais foram classificados de acordo como o didmetro transversal
como: classe 1: DF < 1,5 cm; classe 1,5: 1,5 < DF < 3,0; classe 3: 3,0 < DF < 4,5 cm;
classe 4,5: DF > 4,5 cm (FAEP, 2016).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk e realizada analise
de variancia pelo teste F. As médias obtidas em cada tratamento referentes as cultivares
e substratos foram comparadas entre si pelo teste Tukey (p<0,05). Os dados obtidos em
funcdo da condutividade elétrica da solucdo nutritiva foram analisados por meio da
analise de regressdo, ajustando-se os modelos polinomiais. As andlises estatisticas

foram realizadas utilizando o software estatistico Sisvar 5.6 (Ferreira, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Rendimento de frutos

A interacéo tripla entre os fatores cultivares (C), substratos (S) e solug¢des nutritivas
(SN) afetou as variaveis massa média de frutos (MMF) ao nivel de 1% de
probabilidade, bem como comprimento de fruto (CF) e diametro de fruto (DF) ao nivel
de significancia de 5%. Enquanto que para as variaveis numero de frutos (NF) e
producgéo (PROD), observou-se efeito significativo isolado para os fatores C e SN (p <
0,01). O indice de formato (IF) foi afetado apenas pelo fator SN ao nivel de 5% de

probabilidade (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da anélise de varidncia para variaveis de producdo de cultivares de

morangueiros cultivados em dois substratos fertirrigados com solugfes nutritivas

Quadrados médios

Fontes de variacdo GL

NF PROD MMF CF DF IF
C 1 14,55** 2631,74** 0,71ns 0,0068ns 0,01ns 0,0006ns
S 1 0,47ns 128,12ns 15,87** 0,20ns 0,20** 0,0018ns
SN 3 13,27** 1926,67** 2,67ns 0,15ns 0,04ns 0,0217*
CxS 1 0,27ns 342,19ns 0,38ns 0,03ns 0,002ns 0,0032ns
CxSN 3 3,08ns 481,11ns 4,31ns 0,17* 0,03ns 0,0156ns
Sx SN 3 2,17ns 280,38ns 13,18** 0,20* 0,08* 0,0024ns
CxSxSN 3 2,80ns 480,62ns 13,14** 0,33** 0,09* 0,0147ns
Residuo 32 1,47 191,82 1,74 0,05 0,02 0,0060
Ccv 15,19 15,24 15,04 7,49 6,14 6,11

Nota: SN — Solucéo nutritiva; S — Substrato; C — Cultivar; NF — NUmero de frutos; PROD - Producéo; MMF —
Massa média de frutos; CF — Comprimento de fruto; DF — Diametro de fruto; IF — indice de formato. ns,*,** = ndo

significativo, e significativo em niveis de 5% e 1%, respectivamente.

O numero de frutos (NF) e a producdo (PROD) apresentaram resposta quadréatica ao
aumento da CE, independentemente da cultivar e do substrato utilizados, sendo 0s
maiores valores obtidos na CE 2,0 dS m™ para as duas variaveis com PROD maxima de
101,2 g planta™ e 8,8 frutos por planta. Comparando esses valores com os obtidos na
menor CE (1,3 dS m™), obtém-se aumentos de 36,5% e 38,3 para as variaveis NF e
PROD, respectivamente (Figuras 1A e 1C). Ainda na Figura 1, verifica-se que a cultivar
San Andreas apresentou maiores valores para ambas as variaveis, sendo superior em

17,7% para PROD (Figura 1B) e 15,0% para NF (Figura 1D).
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Figura 1: Numero de frutos (A e B) e producdo (C e D) de duas cultivares de

morangueiro fertirrigadas com diferentes solugfes nutritivas

Apesar da maior producdo de frutos ter ocorrido com a CE 2,0 dS m™ (Figura 1C),
percebe-se que houve pouco ganho percentual (5,74%) em relacdo a producdo obtida
coma CE 1,7 dS m™ (95,71 g planta™). Dessa forma, para as condicdes experimentais, a
adocdo da solucdo nutritiva com CE de 1,7 dS m™ possibilita uma economia de 25% de
fertilizantes, sem que ocorra perda significativa na producéo.

A semelhanga observada na resposta para as variaveis nimero de fruto e producgéo
evidencia a existéncia de uma correlagdo direta entre ambas (Diel et al., 2018).
Resultados semelhantes foram observados por Portela et al. (2012), os quais também

observaram resposta quadratica para as duas variaveis e valores maximos estimados
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para CEs entre 1,5 e 2,0 dS m™, bem préximo aos identificados neste estudo. Andriolo
et al. (2009) verificaram reducdo na producgdo de frutos com o aumento da CE, no
entanto esses autores utilizaram solucéo nutritiva de CE até 3,7 dS m™.

O decréscimo no numero de fruto e, consequentemente, na producdo ocorrido nas
maiores CEs pode estar relacionado ao estresse salino constituido no substrato devido
ao acumulo de fertilizantes, confirmando que o morangueiro é considerado uma espécie
sensivel a salinidade (Karlidag et, al., 2009). De acordo com Giménez et al. (2008) os
limites de condutividade elétrica das solugdes nutritivas considerados mais favoraveis a
produtividade e & qualidade dos morangos sdo de 1,4 a 1,8 dS m™ em cultivo com

substrato.

Tabela 3. Massa média de frutos, comprimento e diametro de frutos em cultivares de
morangueiros cultivados em dois substratos fertirrigados com solugdes nutritivas de

diferentes condutividades elétricas

CE (dSm™)
] Equacdes de Regressdo R?
Cultivares Substratos 1,3 1,7 2,0 2,4
Massa média do fruto (g fruto™)
S1 7,51 Aa 10,27 Aa 7,47 Bb 8,41 Aa y (C1S1) =-3,41x + 16,10 0,81
San Andreas
S2 9,30 Aa 8,43 Aa 12,35 Aa 7,88 Aa y (C1S2) =3,2x + 2,31 0,96
Albi S1 11,39 Aa 7,47 Ba 10,30 Aa 7,69 Aa y (C251) = -13,98x* + 52,31x - 37,28 0,89
ion
S2 10,97 Aa 6,75 Aa 7,35 Bb 8,68 Aa y (C2S2) =8,17
Comprimento de fruto (cm)
S1 3,10 Aa 3,20 Aa 3,36 Aa 3,26 Aa y (C1S1) = 3,23
San Andreas 2
S2 3,09 Aa 3,47 Aa 3,06 Aa 2,59 Bb y (C1S2) =-1,52x“ + 6,13x - 2,85 0,91
Albi S1 3,31 Aa 2,86 Aa 3,01 Aa 2,62 Ba y (C2S1) =0,5492x + 1,93 0,78
ion
S2 3,01 Aa 2,98 Ba 2,81 Aa 2,98 Aa y (C2S2) = 2,95
Diametro de fruto (cm)
S1 2,32 Aa 2,55 Aa 2,64 Aa 2,51 Aa y (C1S1)=251
San Andreas
S2 2,25 Aa 2,67 Aa 2,48 Aa 2,29 Aa y (C1S2) = -1,09%° + 4,04x - 1,15 0,83
Albi S1 2,21 Aa 2,38 Aa 2,33Ba 2,24 Ba y (C2S1) =2,29
ion
S2 2,32 Aa 2,28 Ba 2,25 Aa 2,38 Aa y (C2S2) =2,31

Médias seguidas com a mesma letra, maitscula entre cultivares em cada substrato e minUscula entre substratos para
cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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Para a massa média de frutos (MMF), verificou-se que a cultivar San Andreas foi
superior no substrato S1 na CE 1,7 dS m™ e no substrato S2 na CE 2,0 dS m™, enquanto
a cultivar Albion foi superior no substrato S1 na CE 2,0 dS m™. A MMF diferiu entre os
substratos apenas na CE 2,0 dS m™, sendo o substrato S2 superior para a cultivar San
Andreas e inferior para a cultivar Albion (Tabela 3).

El-Sayed et al. (2016), trabalhando com substrato a base de perlita e materiais
organicos, verificaram maior numero de frutos em plantas cultivadas em substratos com
menor teor de vermicomposto. Esses autores atribuem esse efeito a menor capacidade
de compactagdo do substrato, assim como o observado nesse estudo. Dessa forma,
considera-se que o substrato S1, que na sua composi¢do contém himus de minhoca,
pode proporcionar maior acumulo de sais em razdo da menor capacidade de drenagem.
Assim, um bom substrato deve apresentar balanco ideal entre capacidade para retencéo
de agua, aeracdo e disponibilidade de nutrientes (Diel et al., 2021).

O aumento da CE afetou a MMF para ambas as cultivares e o efeito variou de acordo
com o substrato utilizado. Na cultivar Albion, ocorreu redugéo linear na MMF com o
aumento da CE, de forma que a maior MMF ocorreu na solu¢gdo menos concentrada
(11,7 g fruto™) e reduziu para 7,9 g fruto™ na solucdo mais concentrada, resultando em
perca total de 32,15%. No substrato S2, houve comportamento contrario, ocorrendo
aumento linear na MMF em resposta ao incremento da CE, sendo obtida a méaxima
MMF na CE 2,4 dS m™ (10,0 g fruto™), o que representa um aumento de 54,40% em
comparagdo com o valor obtido na CE de 1,3 dS m™. Para a cultivar Albion, houve
resposta significativa as SN apenas no substrato S1, no qual ocorreu resposta quadratica
e 0 maior valor obtido na CE 1,9 dS m™ (11,6 g fruto™). Este equivale ao incremento de

64,2% em comparagdo com a MMF obtida na menor CE (Tabela 3).
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O efeito do substrato na resposta das cultivares ao aumento da CE foi mais evidente
na cultivar San Andreas, na qual o substrato S1, por conter himus de minhoca, pode ter
ocasionado maior acimulo de sais e com isso 0 aumento da CE (El-Sayed et al., 2016),
ocorrendo reducdo na absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas e, consequentemente,
na massa do fruto. O contrario ocorreu no substrato S2, o qual é composto somente de
fibra de coco e possibilita maior drenagem da solugdo e menos acumulo de sais.

O comprimento de frutos (CF) diferiu entre as cultivares de acordo com o substrato e
a CE utilizada. A cultivar San Andreas foi superior quando cultivada no substrato S1 e
solucdo nutritiva de CE 1,7 dS m™, assim como no substrato S2 com a solugdo 2,4 dS
m™. Por outro lado, a cultivar Albion foi superior quando cultivada no substrato S2 para
a solucdo nutritiva 2,4 dS m™. O CF foi afetado pelos substratos apenas na cultivar San
Andreas utilizando fertirrigacdo com a CE de 2,4 dS m™, na qual o substrato S1 foi
superior (Tabela 3).

O maior CF obtido no substrato S1, quando se utilizou a solugdo nutritiva mais
concentrada, provavelmente ocorreu devido a maior disponibilidade de nutrientes
provenientes do humus presente nesse substrato. No entanto, conforme observado, para
a variavel MMF, ndo houve efeito do substrato para a mesma CE (2,4 dS m™). Isso
indica que o efeito do substrato nessa condi¢do aumentou apenas o crescimento do fruto
em relagcdo ao seu comprimentos e ndo o peso do fruto como um todo.

As solugdes nutritivas afetaram a variavel CF para ambas as cultivares, sendo o
efeito variavel de acordo com o substrato usado. Na cultivar San Andreas, houve
resposta significativa quando a mesma foi cultivada no substrato S2, em que houve
efeito quadrético e o maior CF ocorreu na CE 2,0 dS m™ (3,3 cm). Para a cultivar
Albion, o aumento da CE provocou incremento linear no CF, de forma que o maior

valor foi obtido na CE 2,4 dS m™ (3,25 cm). Esses valores correspondem ao incremento
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de 30,6 e 22,9% em comparagao com os obtidos na CE de 1,3 dS m™, para as cultivares
San Andreas e Albion, respectivamente. N&do houve efeito significativo da CE sobre o
CF para a cultivar San Andreas no substrato S1 (3,23 cm) e na cultivar Albion no
substrato S2 (2,95 cm) (Tabela 3).

O aumento do CF observado na cultivar San Andreas para o substrato S2 e na
cultivar Albion para o susbtrato S1, em resposta ao aumento da CE, pode ser um
indicativo de que a cultivar Albion seja mais exigente em nutrientes no tocante a essa
variavel, uma vez que foi necessaria a solu¢do mais concentrada para atingir o0 maximo
comprimento. Além disso, também pode ser indicativo de que essa cultivar seja mais
tolerante a salinidade do meio (Gallace et al., 2017; Ferreira et al. 2019).

As cultivares diferiram entre si para o didmetro de fruto (DF) quando foram
fertirrigadas com a solucéo nutritiva com CE 1,7 dS m™ no substrato S2 e CEs 2,0 e 2,4
dS m™ no substrato S1, nos quais a cultivar San Andreas foi superior. Ndo houve efeito
do substrato sobre o DF para nenhuma das cultivares, independentemente da solugédo
nutritiva utilizada (Tabela 3).

As solugdes nutritivas afetaram o DF apenas na cultivar San Andreas para o substrato
S2, sendo os dados ajustados ao modelo quadratico. O maior DF foi obtido para a CE
1,8 dS m™ (2,59 cm), equivalendo ao aumento de 14,7% em relacdo ao DF obtido na
solucdo de 1,3 dS m™, em que se obteve DF de 2,25 cm (Tabela 3).

Esses resultados assemelham-se, em parte, aos apresentados por Becker et al. (2020),
0s quais verificaram pouca variagdo no DF nas cultivares San Andreas e Albion. Esses
autores também observaram que o DF pode ser afetado pelas solu¢bes nutritivas,
apresentando aumento com o incremento de nutrientes.

Em estudo desenvolvido por Tohidloo et al. (2018) com trés cultivares (Camarosa,

Selva e Parus) em sistema hidropdnico e variando concentragdes de potéssio, 0s autores
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constataram respostas variadas & nutricdo mineral, de acordo com a cultivar analisada,
semelhante aos resultados obtidos neste estudo. Gonzalez-Jiménez et al. (2020),
trabalhando com a cultivar Festival, ndo verificaram efeito da condutividade elétrica
sobre o DF.

Conforme a classificacdo de frutos do morangueiro proposta pela CEAP (2016),
todos os tratamentos utilizados proporcionaram frutos classificados como do tipo classe
1,5, ou seja, com DF variando de 1,5 a 3,5 cm.

O indice de formato do fruto (IF) aumentou linearmente com o incremento da CE da
solugdo nutritiva, variando de 1,2 a 1,3, para as CEs 1,3 e 2,4 dS m™, ocorrendo
aumento de 8,6% (Figura 2). Como os frutos apresentaram IF maior que 1, podem ser
classificados quanto ao formato como conico-alongados, mantendo o padrdo de formato

dos frutos de ambas as cultivares (Schwengber et, al., 2016).
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Figura 2. indice de formato de frutos de morangueiro fertirrigados com solucdes

nutritivas de diferentes condutividades elétricas.

Como o IF representa a razdo CF/DF, o aumento desse indice indica que o efeito da
solucdo nutritiva favoreceu mais o desenvolvimento do fruto no comprimento em
relacdo ao diametro. Esses resultados diferem, em parte, dos apresentados por

Gonzalez-Jiménez et al. (2020), os quais ndo verificaram efeito da CE variando de 2,0 a
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2,7 sobre o IF. No entanto, vale destacar que esses trabalhos com outros materiais

genéticos podem divergir quanto a resposta ao CE da solu¢do nutritiva.

Qualidade pos-colheita

As variaveis sélidos soluveis (SS) e acidez titulavel (AT) foram afetadas pela
interacéo tripla CxSxSN (p<0,01), bem como o pH dos frutos (p<0,05). A firmeza de
polpa (FP) ndo foi afetada pelos fatores utilizados, tanto isolados quanto para a
interacdo entre eles (p>0,05). O indice de maturagdo foi afetado (p<0,05) pela interacdo
dupla entre os fatores CxS, também pelo fator SN de forma isolada ao nivel de 1% de
probabilidade (Tabela 4).
Tabela 4. Resumo da analise de variancia para varidveis de qualidade fisica pos-
colheita de cultivares de morangueiros cultivados em dois substratos fertirrigados com

solugdes nutritivas de diferentes condutividades elétricas.

Quadrados médios

Fontes de variacao GL
FP SS pH AT IM

c 1 0,09ns 9,53** 0,0008ns 0,064** 1,02ns
S 1 0,65ns 0,54ns 0,0019ns 0,003ns 1,08ns
SN 3 0,13ns 2,56** 0,0040ns 0,011ns 1,32**
CxS 1 0,06ns 1,02ns 0,0243** 0,003ns 1,52*
Cx SN 3 0,21ns 0,65ns 0,0023ns 0,014* 0,66ns
Sx SN 3 0,21ns 1,54* 0,0030ns 0,012ns 0,61ns
CxSxSN 3 0,19ns 2,58** 0,0063* 0,026** 0,49ns
Residuo 32 0,23 0,39 0,0018 0,005 0,28
cv 20,05 7,20 1,31 6,16 6,68

Nota: SN - Solucdo nutritiva; S — Substrato; C — Cultivar; FP — Firmeza do fruto; SS — Solidos soliveis; pH; AT — Acidez

total; IM — Indice de maturag&o. ns,*,** = néo significativo, e significativo em niveis de 5% e 1%, respectivamente.

Conforme apresentado anteriormente, a firmeza da polpa (FP) nédo foi afetada por

nenhum dos fatores estudados, obtendo-se FP média de 2,44 N. Becker et al. (2020),
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trabalhando com as mesmas cultivares deste estudo verificaram FP variando de 0,48 a
0,69 N, enquanto Pinheiro et al. (2021) observaram FP variando entre 2,6 a 8,1 N. A
grande discrepancia entre esses valores pode ser atribuida, além das condigdes
ambientais e de cultivo, ao aparelho utilizado, principalmente o didmetro da ponteira.

O teor de sélidos sollveis (SS) diferiu entre as cultivares para as solucbes 1,3 e 1,7
dS m™, no substrato S1, sendo a cultivar Albion superior. Por outro lado, a cultivar San
Andreas foi superior na CE 2,0 dS m™, também no substrato S1. Houve efeito do
substrato na SS apenas na cultivar San Andreas, na qual o substrato S1 foi superior nas
CEs 1,3 e 2,0 dS m™, mas foi inferior na CE 1,7 dS m™ (Tabela 5).

Tabela 5. Qualidade fisico-quimica de frutos de morangueiro cultivados em dois

substratos fertirrigados com solugdes nutritivas de diferentes condutividades elétricas

CE (dS m™)
) Equagdes de Regressdo R?
Cultivares Substratos 1,3 1,7 2,0 2,4
Sélidos Solaveis (° Brix)
S1 8,14 Ba 6,90 Bb 9,44 Aa 8,76 Aa y (C1S1) = -5,07x? + 19,28x - 8,92 0,94
San Andreas
S2 6,82 Ab 8,99 Aa 8,60 Ab 8,51 Aa y (C1S2) =8,91
Albbi S1 8,59 Aa 8,83 Aa 8,68 Ba 9,54 Aa y (C251) = -4,04%° + 16,27x - 7,41 0,88
ion
S2 9,22 Aa 9,17 Aa 10,02 Aa 9,24 Aa y (C2S2) =9,41
pH
S1 3,30 Aa 3,24 Aa 3,28 Aa 3,28 Aa y (C1S1) =3,28
San Andreas
S2 3,21 Ba 3,28 Aa 3,19Bb 3,19 Ba y (C1S2) = 3,24
Albbi S1 3,28 Aa 3,23 Aa 3,19Bb 3,25 Aa y (C2S1) =3,22
ion
S2 3,32 Ab 3,24 Aa 3,29 Aa 3,24 Aa y (C2S2) =3,27
Acidez Titulavel (% de &cido citrico)
S1 1,17 Aa 1,11 Aa 1,07 Aa 0,95 Ab y (C1S1) = 0,20x + 0,71 0,96
San Andreas 2
S2 1,24 Aa 1,08 Ba 1,13 Aa 1,20 Aa y (C1S2) = 0,41x” - 1,50x + 2,46 0,89
Albi S1 1,15 Aa 1,05 Ab 1,09 Aa 1,01 Ab y (C2S1) =1,08
ion
S2 1,05 Ba 1,20 Aa 1,14 Aa 1,13 Aa y (C2S82) =1,13

Meédias seguidas com a mesma letra, maidscula entre cultivares em cada substrato e mindscula entre substratos para

cada cultivar, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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Outros autores tém constatado que a cv. Albion tem maior SS do que a cv. San
Andreas (Gabriel et al., 2019; Becker et al., 2020; Pinheiro et al., 2021). No entanto, 0s
teores de agUcares nos frutos sdo influenciados por varios fatores ambientais

O aumento da CE afetou o SS nas duas cultivares de morangueiro quando cultivadas
no substrato S1, sendo os dados ajustados ao modelo quadratico para ambas as
cultivares. Os maiores valores foram obtidos nas CEs 1,9 dS m™ na cultivar San
Andreas (9,4 °Brix) e 2,0 dS m™ na cultivar Albion (8,9 °Brix). Comparando esses
valores com os obtidos na menor CE, ocorreram aumentos de 24,2 e 29,7% para as
cultivares San Andreas e Albion, respectivamente (Tabela 5).

Esses resultados estdo de acordo com os apresentados por Portela et al. (2012), os
quais também observaram resposta quadratica para o SS em morangueiro e obtiveram
maiores valores para CE entre 1,7 e 2,0 dS m™. Bidaki et al. (2019) também verificaram
aumento da qualidade do fruto em resposta ao incremento da concentragéo de nutrientes
na solucédo nutritiva. O aumento do teor de solidos sollveis, que esta relacionado com
quantidade de acucares e, consequentemente, o sabor dos frutos, confere maior
qualidade ao produto (Nunes & Novello, 2021).

O pH dos frutos diferiu entre as cultivares e variou de acordo com o substrato
utilizado. A cultivar San Andreas foi superior quando cultivada no substrato S1 e
fertirrigada com solugdo nutritiva de 2,0 dS m™. Por outro lado, a cultivar Albion foi
superior para o substrato S2 nas solucdes com CE 1,3; 2,0 e 2,4 dS m™. Na cultivar San
Andreas, houve diferenca entre os substratos apenas para a CE 2,0 dS m™, com maior
valor ocorrendo no substrato S1. Para a cultivar Albion, os substratos diferiram nas CEs
1,3 € 2,0 dS m™, sendo o substrato S1 superior na primeira e inferior na segunda CE.
N&o houve efeito da solucdo nutritiva sobre o pH para nenhuma das cultivares,

independentemente do substrato utilizado (Tabela 5).
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O morango é uma fruta naturalmente &cida (pH <6) devido a presenca de acidos
organicos, que podem variar de acordo com o tipo de cultivar (Liu et al., 2016).
Segundo Oliveira et al. (2015), morangos com pH menos &cido (> 3) sdo sensorialmente
melhor aceitos por apresentarem baixa acidez. Assim, todos os tratamentos
proporcionaram a producdo de frutos aceitaveis pelos consumidores, a partir desse
parametro de qualidade.

A acidez titulavel (AT) diferiu entre as cultivares nas solugdes nutritivas com CEs
1,3 e 2,0 dS m™. Na menor CE, a cultivar Albion foi superior quando se utilizou o
substrato S2, mas foi inferior no substrato S1, utilizando fertirrigagdo com solugéo
nutritiva de 2,0 dS m™. Os substratos afetaram a AT dos frutos na cultivar San Andreas
apenas na solucdo com CE 2,4 dS m™, sendo o substrato S2 superior. Para a cultivar
Albion, houve diferenca para os substratos nas CEs 1,7 e 2,4 dS m™, em que o substrato
S2 foi superior para ambos os casos (Tabela 5).

Esses resultados mostram que a AT dos frutos do morangueiro é afetada pelo
genotipo, assim como pelo meio de cultivo e concentragdo de nutrientes da solucéo
nutritiva, confirmando os resultados apresentados por outros autores (Becker et al.,
2020; Schiavon et al., 2021).

As solugOes nutritivas afetaram a AT apenas nos frutos da cultivar San Andreas,
ocorrendo resposta linear para o substrato S1 e quadratica para o substrato S2. No
substrato S1, o aumento da CE proporcionou incremento na AT, de forma que o maior
valor foi obtido na solugcdo mais concentrada (1,19% de acido citrico). Esse resultado
equivale ao aumento de 22,7% em compara¢do com a AT obtida na menor CE (0,97%
de &cido citrico). Para o substrato S2, 0 aumento da CE proporcionou reducdo na AT até

nivel 1,8 dS m™ (1,08% &cido citrico) e aumentou a partir deste, de forma que na maior
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CE obteve-se 1,22% de &cido citrico, valor bem proximo ao obtido na menor CE
(Tabela 5).

Na literatura, encontram-se resultados divergentes quanto ao efeito da CE sobre a
acidez titulavel de frutos de morangueiro. Portela et al. (2012), trabalhando com a
cultivar Camarosa em sistema hidroponico NFT, ndo observaram efeito da CE da
solugdo nutritiva sobre a acidez titulavel e obtiveram valor médio de 0,96% de &cido
citrico. Saied et al. (2005) também verificaram que as cultivares de morango respondem
de forma diferente a CE da solucgdo nutritiva, semelhante ao encontrado nesta pesquisa.

O indice de maturacdo (IM) foi afetado de forma quadratica pelo incremento na CE
da solucéo nutritiva, sendo o maior valor (8,2) obtido na CE 2,0 dS m™. Esse valor
corresponde ao aumento de 9,3% em compara¢do com o obtido na menor CE 7,5
(Figura 3A).

Em estudo desenvolvido por Becker et al. (2020), os autores também néo verificaram
interacdo entre cultivares e solugdo nutritiva, entretanto identificaram aumento no IM
em solug¢Ges mais concentradas. Como o IM representa a razdo SS/AT, o aumento desse
indice indica que o efeito do aumento da CE é mais favoravel ao teor de sélidos soluveis

do que a acidez total.
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Figura 3. indice de maturacéo em frutos de morangueiro em fungéo da concentracéo de

nutriente (A) em duas cultivares e dois substratos (B)

As cultivares diferiram quanto ao IM apenas para o substrato S2, no qual a cultivar
Albion foi superior em 8,5%. Com relacdo aos substratos, verificou-se diferenca
significativa apenas na cultivar Albion, sendo o substrato S2 superior em 8,5% (Figura
3B).

Esses resultados corroboram com os encontrados por Becker et al. (2020), os quais
trabalhando com as mesmas cultivares utilizadas neste estudo, verificaram maior IM na
cultivar Albion. Esses autores encontraram valores de IM variando de 6,4 a 8,6, valores
proéximos aos obtidos nesta pesquisa. Ja Schiavon et al. (2021), testando solugdes
nutritivas nas cultivares Camarosa e Aromas, obtiveram IM variando de 8,2 a 11,7.

Essa variagdo do IM evidencia que existe grande variabilidade entre os genotipos de
morangueiro, tanto para o teor de sélidos sollveis quanto para a acidez (Gabriel et al.,
2019; Nunes et al., 2021; Pinheiro et al., 2021). Além da variabilidade genética, as
concentragfes de SS e AT em morangos estdo relacionadas as reaces dos genotipos
com fatores externos. De acordo com Liu et al. (2016), alguns gendtipos sdao mais
sensiveis a temperaturas elevadas (> 25 °C) durante o cultivo, podendo aumentar a
frequéncia respiratéria da fruta, o que reduz o teor de SS e aumenta a AT, 0 que pode
explicar a elevada AT dos frutos obtidos neste estudo.

O indice de maturacdo é muito utilizado como critério subjetivo de avaliagdo do
sabor, assim € interessante que esse indice apresente valores elevados, ja que ela indica
haver mais acucares do que &cidos. O sabor doce levemente acidificado é proveniente
da combinacdo entre os &cidos e os agUcares presentes no fruto (Boonyakiat et al.,

2016).
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CONCLUSOES
1. A cultivar San Andreas produz mais frutos comerciais e, consequentemente,

maior producgéo nas condicBes experimentais.

2. A maior produgéo de frutos comerciais nas duas cultivares estudadas foi obtida
utilizando solucdo nutritiva com CE variando entre 1,7 € 2,0 dS m™.

3. O substrato contendo apenas fibra de coco mostrou-se mais adequado para o
cultivo de morangueiro.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir desta pesquisa, constatou-se a viabilidade técnica do cultivo de
morangueiro na regido serrana do semiarido brasileiro com producdo de frutos com
qualidade fisico-quimica atendendo aos padrdes comerciais.

Apesar dos resultados satisfatérios, outros estudos sdo necessarios a fim de se
determinar o manejo adequado que possibilite 0 maximo desempenho destas e de outras

cultivares.
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AnNexos
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Anexo | - llustracdo da localizagdo da area experimental onde foi instalado o ensaio do

presente documento, zona rural do municipio de Portalegre/RN.
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Anexo Il - Croqui da &rea experimental com a disposicdo das parcelas e respectivos tratamentos. Autoria propria (2019).
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LEGENDA:

SN1-24dsm™
SN2 -20dsm!
SN3-1,7dsm”
SN4-13dsm™

S 1 - Substrato 50% hamus + 25% vermiculita

+ 25%casca de arroz carbonizada;
S2 - Substrato 100% fibra de coco;

C1 - cultivar San Andreas

C2 - cultivar Albion




Anexo 111 — Mudas transplantadas para slabs, distribuidas em duas fileiras, espacadas

em 25x15 cm.
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Anexo V - Sistema de irrigacéo localizado com motobomba e microtubo tipo espaguete

com diametro interno de 1,0 mm e 10 cm de comprimento, com vazdo média de 20
litros por hora.
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Anexo VII — Realizacdo de poda de limpeza e de formagéo.
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Anexo IX — Avaliagdo com analisador de gases infravermelho (IRGA, modelo GFS-
3000, WALZ®, Effeltrich, Alemanha).

Anexo X — Morangueiro frutificando na fase de producéo do experimento.

W ONE L NS S
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Anexo XI — Avaliagéo de tamanho do fruto.
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Anexo XII — Avaliacdo de qualidade p6s-colheita em laboratério.
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