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Resumo

MARQUES, Gabriel Nachtigall. Substrato, combinag&o de cultivares e mudas de
morangueiro produzidas em cultivo sem solo. 2016. 150f. Tese (Doutorado) -
Programa de poés-graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2016.

O cultivo do morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) em substrato sob sistema
fechado representa a possibilidade de um sistema de producdo intensivo e com
baixo impacto ambiental. O trabalho objetivou estudar alguns aspectos agronémicos
e a qualidade das frutas produzidas nestas condi¢des. Para isso, trés experimentos
foram realizados. O Experimento 1 (E1) teve como objetivo estudar a influéncia da
adicdo de composto organico (CO) a casca de arroz carbonizada (CAC) e o efeito do
cultivo combinado das cultivares de dia curto e dia neutro (‘Camarosa’/’San
Andreas’) sobre o crescimento da planta, a producéo e a qualidade de frutas. Além
do substrato, no segundo ano de cultivo, o Experimento 2 (E2) avaliou os efeitos
das cultivares e da procedéncia da muda sobre o crescimento da planta e o
rendimento de frutas de morangueiro. O Experimento 3 (E3) objetivou validar o
método da analise da solucédo drenada. Os experimentos foram realizados em casa
de vegetacao situada no Municipio de Capéo do Ledo, no Campus da Universidade
Federal de Pelotas, RS, Brasil. As plantas foram cultivadas em sacolas tubulares
(slabs) preenchidas com substrato, havendo a coleta e a recirculacdo da solucéo
nutritiva drenada. A producdo comercial obtida no E1 foi de 792 e 816 g planta™ para
‘Camarosa’ e ‘San Andreas’. O cultivo combinado atingiu o rendimento de 10,8 kg m”
2 distribuidos no periodo entre a metade de agosto de 2014 e o final de abril de
2015. No E2, ‘San Andreas’ com mudas de estoldes enraizados produziu 732,9 g
planta™, valor superior ao obtido com as mudas importadas, e 44,9% desta producao
foi colhida nos meses de julho e agosto de 2015. No E3, os resultados indicaram
forte correlacdo para as leituras de CE (r’= 0,941) e pH (r*= 0,929) entre a solugéo
drenada e a extraida diretamente do substrato e que a adicdo de CO promoveu a
elevacdo dos valores de CE e pH (CE=1,8 dSm™ e pH=7,56) da solucdo em contato
com o meio radicular das plantas. De acordo com o E1, a adicdo de CO ‘Ecocitrus’
ao substrato e o cultivo combinado da cultivar ‘Camarosa’ com a cultivar ‘San
Andreas’ ndo influenciam o crescimento da planta, a producdo e a qualidade de
frutas de ‘Camarosa’. ‘Camarosa’ possui maior teor de antocianinas e &cido
ascorbico do que ‘San Andreas’, independentemente da combinagao de cultivares.
O cultivo combinado da cultivar ‘Camarosa’ com a cultivar ‘San Andreas’ proporciona
melhor distribuicdo da colheita, sem prejuizos no rendimento total da cultura. De
acordo com os resultados do E2, a adicdo de CO a CAC néo influencia o
crescimento da planta e o rendimento de frutas comerciais. A cultivar ‘San Andreas’
procedente de estoldes enraizados nos leitos de cultivo garante a antecipacédo da
colheita, bem como a maior producao e rendimento de frutas. Em relacdo ao E3, a
solucdo drenada pelo substrato é representativa das condi¢cdes da solugdo no meio



radicular, podendo ser empregada com elevada exatiddo para o monitoramento
CE e do pH no cultivo do morangueiro em substrato.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa Duch; casca de arroz carbonizada; solucao
nutritiva; enraizamento de estoldes; extratores de solugéo



Abstract

MARQUES, Gabriel Nachtigall. Substrate, cultivars combination and strawberry
tips produced in soilless system. 2016. 150f. Thesis (Doctoral) - Graduate
Program in Agricultural Production Systems Family. Federal University of Pelotas,
Pelotas, RS, 2016.

The strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) grown in substrate with the gathering
and recirculation of drained nutrient solution (closed system) is the possibility of an
intensive production system and with low environmental impact. This work aimed to
study some agronomic aspects and fruit quality. For this, three trials were carried.
The Trial 1 (T1) aimed to study the influence of the addition of organic compost (OC)
to the carbonized rice husk (CRH) and the effect of short-day with day-neutral
cultivars combination (‘Camarosa’/'San Andreas’) on plant growth, production and
fruit quality. In addition to the substrate, in the second year of crop, the Trial 2 (T2)
evaluated the effects of the cultivars and origin of the tips on plant growth and
strawberry yield fruit. The Trial 3 (T3) aimed to validate the method for analysis of the
drained nutrient solution. The trials were carried out in a greenhouse located in
Capao do Leao, Federal University of Pelotas, RS, Brazil. The plants were grown in
tubular bags (slabs) filled with substrate. The drained nutrient solution was gathering
and recirculating. The obtained commercial production from T1 was 792 and 816 ¢
plant® to ‘Camarosa’ and ‘San Andreas’. The combined crop reached the yield of
10.8 kg m, harvested in the period between mid-August 2014 and the end of April
2015. In the T2, ‘San Andreas’ cultivar with rooted runners tips produced 732.9 g
plant?, higher than obtained with imported tips, and 44.9% of this production was
harvested in July and August. In the T3, the results indicated a strong correlation
between the drained solution and the directly extracted from substrate solution for
both electrical conductivity (EC) (r* = 0.941) and pH (r? = 0.929) measurements. The
addition of the OC to the substrate increased EC (1.8 dSm™) and pH (7.56) of the
drained nutrient solution. According to the T1, the addition of OC ‘Ecocitrus’ to the
substrate and the combined grown of the ‘Camarosa’ with ‘San Andreas’ cultivars do
not influence the plant growth, production and fruit quality of ‘Camarosa’. The
‘Camarosa’ fruit has higher total anthocyanins and L-ascorbic acid contents that ‘San
Andreas’ cultivar, regardless of the cultivar combination. The combined grown of the
‘Camarosa’ with ‘San Andreas’ cultivars provides better distribution of the harvest
without losses in total yield. According to the T2, the addition of OC to the CRH does
not influence plant growth and marketable fruits yield. The ‘San Andreas’ cultivar
from rooted runners in bags of cultivation under natural local conditions ensures the
early harvest, as well as increase production and fruit yield. In relation to the T3,
substrate drained solution is representative of the root medium solution conditions
and can be used with high accuracy for monitoring the EC and pH in the strawberry
substrate crop.



Keywords: Fragaria x ananassa Duch; carbonized rice husk; nutrient solution;
runners rooted; solution extractors
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1. Introducéo Geral

Um dos maiores desafios da pesquisa na area de producdo de hortalicas
consiste em desenvolver e aprimorar sistemas de producdo intensivos e com
reduzida poluicdo ambiental. Ao mesmo tempo, 0s consumidores estdo cada vez
mais exigentes por produtos de exceléncia em relacdo aos atributos de qualidade e,
também, atentos aos aspectos envolvidos na producdo, bem como a procedéncia
dos alimentos.

Muitos produtores de hortalicas tém optado por sistemas de cultivo mais
praticos, que garantam a otimizacdo da mao-de-obra e, além do retorno financeiro,
que proporcionem melhor postura de trabalho e menos contato com agrotéxicos.
Pode-se dizer que grande parte das inovagdes no meio rural vdo ao encontro da
melhoria na qualidade de vida demandada pelos atuais produtores rurais,
especialmente os agricultores familiares.

Neste contexto se insere a producdo de morangos em substrato. Em varias
localidades verifica-se 0 avanco acelerado do cultivo do morangueiro em substrato,
demonstrando, na pratica, que esta forma de producdo vem atendendo as
necessidades do produtor moderno e suprindo os consumidores com frutas de
excelente qualidade (RADIN et al., 2011).

Basicamente, existem dois tipos de sistemas de cultivo sem solo para a
cultura do morangueiro: a hidroponia classica do tipo NFT [Técnica do Fluxo Laminar
de Nutrientes; sistema fechado (COOPER, 1979)] e o sistema aberto com substrato
(BORTOLOZZO et al., 2007).

A adocado de sistemas hidropdnicos (NFT) constitui a forma mais facil e
pratica para realizar a coleta e a recirculacdo da solucdo nutritiva. Todavia, 0s
poucos estudos existentes constatam baixos rendimentos de frutas de morangueiro
quando produzidas em hidroponia (FERNANDES JUNIOR et al., 2002; PORTELA et
al.,, 2012a; PORTELA et al., 2012b). Além da reduzida produtividade, o elevado
consumo e dependéncia de energia elétrica pelas motobombas e o baixo
tamponamento tornam o sistema pouco atrativo.

De forma geral, o cultivo em sistema aberto emprega substratos constituidos
por misturas de casca de arroz carbonizada e compostos organicos, ndo ocorrendo
a coleta da solucédo nutritiva lixiviada, sendo liberada diretamente no solo (GIMENEZ
et al., 2008). Atualmente, o sistema aberto representa a grande maioria dos cultivos
comerciais de morango em substrato no Brasil (BORTOLOZZO et al., 2007; RADIN
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et al., 2011) e no mundo (JAFARNIA et al., 2010; RUAN et al., 2011; EBRAHIMI et
al., 2012; MARINOU et al., 2013; AKHATOU; RECAMALES, 2013; ADAK; GUBBUK,
2015).

O substrato ideal para o0 morangueiro deve apresentar adequadas
caracteristicas fisicas e quimicas (AMERI et al., 2012b). No entanto, a
disponibilidade e o custo de aquisicdo séo fatores determinantes para a escolha do
substrato. Por estes motivos, no Rio Grande do Sul, a casca de arroz apresenta-se
como um material de elevado potencial para a composicdo de substratos para
hortalicas, pois trata-se de um residuo gerado pelos engenhos no processo de
beneficiamento do arroz.

A utilizacdo da casca de arroz ‘In natura’ demonstrou bons resultados para o
cultivo do meloeiro, da abobrinha italiana e do minitomateiro (DUARTE et al., 2008;
STRASSBURGER et al., 2011a; ROSA, 2015), porém, nédo para o morangueiro. O
insucesso se deve, principalmente, a reduzida capacidade de retencdo de agua e a
instabilidade quimica do material quando submetido a longos periodos de cultivo.
Para a reversdo destas caracteristicas indesejaveis, a casca de arroz tem sido
submetida ao processo de carbonizacdo (MEDEIROS et al., 2008). O produto final, a
casca de arroz carbonizada, apresenta elevada estabilidade quimica e fisica, bem
como maior capacidade de retencédo de agua do que a casca de arroz ‘in natura’.

Entretanto, a casca de arroz carbonizada também possui elevada porosidade
e reduzida capacidade de retencdo de agua, exigindo elevada frequéncia de
irrigacdo para que sejam atendidas as necessidades hidricas do morangueiro. Como
alternativa, no Rio Grande do Sul, tem sido misturado a casca de arroz carbonizada
compostos organicos. O objetivo desta pratica consiste em melhorar as
caracteristicas fisicas do substrato, principalmente elevando a capacidade de
retencdo de agua. Por outro lado, quando se vislumbra o sistema fechado,
substratos compostos por materiais organicos com alta CTC podem ocasionar a
salinizacdo do mesmo (ANDRIOLO et al., 2002).

Os tradicionais produtores de morango do Rio Grande do Sul realizavam o
cultivo no solo e, geralmente, empregavam somente cultivares de dia curto (DC).
Logo, a producdo era distribuida ao longo de quatro a cinco meses, no maximo,
havendo picos de producdo em outubro/novembro. O elevado periodo de
entressafra era, e ainda continua sendo, uma das desvantagens do sistema

convencional de produgéo com cultivares de DC (SANTOS, 2003).



15

A possibilidade de reducdo da entressafra foi um dos principais beneficios
promovidos pela introducdo das cultivares de dia neutro (DN). Devido as
caracteristicas de florescimento destas cultivares, a producdo avanca durante o
periodo de verdo, alcancando os meses de dezembro/janeiro e estendendo-se até o
outono. Consequentemente, embora sem picos de producdo, o produtor obtem
precos mais elevados (OTTO et al., 2009).

Entretanto, em funcdo da prépria pluriatividade da propriedade e da falta de
orientacdo técnica, muitos produtores adotavam para as cultivares de DN o mesmo
manejo tradicionalmente empregado para as cultivares de DC. Assim, permanecia o
problema da sazonalidade de producéo.

O surgimento do sistema de cultivo em substrato sob ambiente protegido,
descrito por Bortolozzo et al. (2007), proporcionou grande estimulo para o melhor
aproveitamento das cultivares de DN. Isto é explicado pelo elevado investimento
necessario para implantacdo do sistema de cultivo em substrato. Logicamente, 0
retorno seria mais rapido com cultivares de DN, pois a producdo fora da época
convencional permitiria maior agregacéo de valor ao produto colhido.

Ha relatos que nos municipios produtores da Serra Gaucha e do Vale do
Cai/RS, cerca de mais de 90% dos produtores de morango ja produzam fora do solo
com o emprego de substrato. Estima-se que 80% das plantas sejam de DN,
prevalecendo as cultivares Albion, Aromas e, recentemente, San Andreas.

Entretanto, as cultivares de DN, de modo geral, sdo menos produtivas e néo
apresentam picos de producdo como O evidenciado em varias pesquisas com
cultivares de DC durante o periodo de junho até dezembro (ANTUNES et al., 2010;
CECATTO et al., 2013; SILVA et al., 2015). Neste sentido, a combinacdo destas
cultivares pode ser uma excelente alternativa para a obtencdo da tradicional
producdo durante a época convencional, para a obtencdo de precocidade na
colheita e producao fora de época, constituida pelas colheitas realizadas de janeiro
até abril/maio, exclusivamente garantida pelas cultivares de DN. Por outro lado, o
emprego de cultivares de DN resulta no aumento do ciclo de cultivo,
consequentemente, dificultando o manejo da solucdo nutritiva em sistemas
fechados.

Outro aspecto marcante das producdes de morango do sul do Brasil trata-se
do transplante tardio, repercutindo na perda da precocidade da colheita e na

reducdo da producgédo total de frutas. A principal causa do atraso do plantio esta
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atrelada aos problemas de logistica da importacdo de mudas, visto que cerca de
80% das mudas de morangueiro utilizadas no Rio Grande do Sul sdo importadas de
viveiros localizados no Chile e Argentina (OLIVEIRA; SCIVITTARO, 2009). Assim,
existe a dependéncia tecnoldgica do setor em relagdo as mudas importadas. Neste
sentido, deve ser estimulada a criacdo de opcdes alternativas as tradicionais mudas
importadas. Como exemplo, alguns produtores produzem suas proprias mudas nos
leitos de cultivo através do enraizamento de estoldes provenientes de plantas
produtivas. No entanto, ndo existem informacdes sobre o crescimento e producéo
destas plantas oriundas de estoldes.

Por fim, considera-se a hipotese de que o cultivo do morangueiro em
substrato com adicdo de composto organico em sistema fechado, empregando
cultivares de DC e DN combinadas, possa gerar reduzida entressafra e elevada
produtividade de frutas com qualidade compativel as exigéncias dos consumidores
e, que as mudas provenientes de estoldes de plantas produtivas possam redundar
em maior producdo e precocidade na colheita de frutas, tudo isso com reduzido
impacto ambiental, principalmente em relacdo ao consumo de agua, fertilizantes e
agrotoxicos.

Dentro deste contexto, este trabalho foi formalizado em trés artigos cientificos.
Com o primeiro artigo, buscou-se conhecer a influéncia da adicdo de composto
organico a casca de arroz carbonizada e o efeito de diferentes combinacdes de
cultivares sobre o crescimento da planta, producdo e qualidade de frutas de
morangueiro. No segundo artigo (com reutilizacdo do substrato), foram estudados os
efeitos da adicdo de composto organico ao substrato, das cultivares e da
procedéncia da muda (muda importada x muda obtida de estoldo enraizado nas
condicBes locais) sobre o crescimento da planta, produtividade de frutas e
precocidade da colheita. No terceiro artigo, objetivou-se validar a metodologia da
analise da solucdo lixiviada, coletada na drenagem do sistema, bem como verificar o
efeito da adicdo de composto organico ao substrato sobre as medidas de
condutividade elétrica e pH da solucdo nutritiva drenada por substrato cultivado com

morangueiro.
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2.2. Caracterizagdo do Problema

A cultura do morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) assume importante
papel socioecondmico em ambito nacional e regional. Esta hortalica rasteira, que
gera uma fruta muito saborosa e rica em vitaminas, caracteriza-se por, normalmente,
ocupar pequenas areas e exigir acentuada mao de obra durante a implantacédo e o
manejo do cultivo (GOMES et al., 2013).

No Brasil, sdo colhidos anualmente cerca de 100 mil toneladas da fruta,
cultivadas em uma area de 3.500 ha (ANTUNES; REISSER JUNIOR, 2007), sendo
os Estados de Minas Gerais, S&o Paulo e Rio Grande do Sul, responséaveis por 80%
da producéo. Por sua vez, o Rio Grande do Sul contribui com 16% da producao
nacional, a qual €é predominantemente destinada ao consumo in natura.
Definitivamente, trata-se de um produto com mercado garantido e bom valor de
venda (GOMES et al., 2013). Neste sentido, a producdo de morangos possui um
papel importante para o fortalecimento e a sustentabilidade da atividade agricola
familiar no Rio Grande do Sul, onde se destacam trés regides produtoras: Campos
de Cima da Serra, Serra e Sul do Estado, na qual, encontram-se 0s municipios de
Pelotas, Turucu e S&o Lourenco do Sul como principais produtores (PAGOT, 2004).

Atualmente, a plasticultura tem sido largamente utilizada como principal
técnica de cultivo em ambiente protegido para o morangueiro, pois além de
assegurar a producdo e proteger a cultura das adversidades climaticas, também é
empregada com o propdsito de aumentar a qualidade da producéo. Adicionalmente,
o cultivo desta hortalica em ambiente protegido possibilita a antecipacao da colheita,
coincidindo com o momento no qual a demanda é maior do que a oferta do produto.
Logo, neste periodo inicial, o produtor comercializa as frutas a precos mais elevados
(ANDRIOLO et al., 2002).

Entretanto, a intensificacdo de cultivos sucessivos, aliado a tomada de
praticas de manejo inadequadas, vem causando sérios problemas ao solo e ao
lencol freatico, e muitas vezes, refletindo na inutilizacdo das areas. Neste contexto,
apontam-se como principais agravantes, a utilizacdo indiscriminada de agrotdxicos
para controle de pragas e doencas e também a contaminag¢do do solo e da agua
devido ao uso excessivo de nutrientes na agua de irrigacao (Fertirrigacao)
(GIMENEZ et al., 2008).

De acordo com Santos et al. (2003), o morangueiro € sensivel a diversas

doencas que atacam a parte aérea, as raizes e o colo da planta. Sobretudo, as
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consequéncias mais drasticas sdo observadas em lavouras atacadas por aquelas
doencas do sistema radicular (geralmente flngicas), as quais sdo responsaveis por
acentuada mortalidade de plantas. A grande causa da maioria destes problemas
fitossanitarios estd fundamentada, especialmente, na ndo aplicacdo correta do
principio de rotagdo de culturas, motivado pela dificuldade de adog&o deste manejo,
0 que permite que os indculos das doencas permanecam no solo por varios anos
causando danos a Rosacea em questdo. Além disso, a utilizacdo de mudas
contaminadas e com baixa qualidade fisiolégica contribui relevantemente para a
introducdo de microrganismos fitopatogénicos nas éareas de cultivo (COSTA,;
VENTURA, 2006). Em contrapartida, os produtores convencionais acabam
realizando excessivas aplicacdes de fungicidas curativos para nado perder a
producao ja comprometida.

A consequéncia final € o baixo rendimento de frutas da cultura, cuja
produtividade média no Estado do Rio Grande do Sul se situa em 500 gramas
planta™, o que esta muito abaixo do potencial de producéo, podendo ser superior a 1
kg planta® (OLIVEIRA, SCIVITTARO, 2009; STRASSBURGER et al., 2011a;
CECATTO et al., 2013).

Em varios municipios produtores da Serra Gaucha e do Vale do Cai, grande
parte dos produtores de morango tém utilizado o sistema de cultivo sem solo
empregando substrato a base de casca de arroz carbonizada e composto organico
como forma de producao alternativa ao sistema convencional (RADIN et al., 2011).
Com o cultivo sem solo, a ocorréncia de doencas € extremamente minimizada,
repercutindo em maior rendimento e qualidade da producéo das frutas de morango.
Neste caso, a producado € desvinculada da qualidade do solo (DUARTE; SANTOS,
2012). Além disso, pelo fato das bancadas de cultivo estarem dispostas cerca de 1m
acima do nivel do solo, o sistema apresenta vantagens ergonémicas, pois Sao
realizadas varias colheitas durante 4 a 5 meses, trabalho que ocorre rente ao solo
nas producdes convencionais (GODOI et al., 2009), sendo este um dos principais
entraves para o aumento da area cultivada. Assim, a otimizagcdo da mao de obra é
apontada, juntamente com a menor incidéncia de doencas, como as principais
razdes para avanc¢o acelerado do cultivo do morangueiro em substrato.

Entretanto, ndo somente no Rio Grande do Sul, mas em todo o Brasil, os
sistemas de cultivo em substrato em atividade para a cultura do morangueiro séo

abertos, ou seja, sem a captacdo do lixiviado. Desta forma, ndo ha o
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reaproveitamento da agua e de macro e micronutrientes que compdem a solucao
nutritiva (FURLANI; FERNANDEZ JUNIOR, 2004). Além do desperdicio de agua e
nutrientes via drenagem dos lixiviados da fertirrigagéo, os sistemas de cultivo sem
solo abertos acabam gerando mais um problema ambiental: a salinizacdo do solo e
a contaminacao do lencol freatico pelos nutrientes. Por esses motivos, Giménez et
al. (2008) afirmam haver forte tendéncia de transi¢éo dos sistemas abertos para os
cultivos em substrato com sistema fechado e recirculagéo da solugdo nutritiva.

A adocdo de sistemas hidropbnicos [NFT- Técnica do Fluxo Laminar de
Nutrientes (COOPER, 1979)] constitui a forma mais facil e pratica para realizar a
coleta e a recirculagdo da solucdo nutritiva. Todavia, 0s poucos estudos existentes
constatam baixos rendimentos de frutas de morangueiro quando produzidas em
hidroponia (FERNANDES JUNIOR et al., 2002; PORTELA et al., 2012). Além da
reduzida produtividade do morangueiro, o elevado consumo de energia elétrica
pelas moto-bombas torna o sistema pouco atrativo.

Diversos fatores contribuem para a ado¢cédo de sistemas fechados de cultivo
sem solo com substrato. Para Andriolo (2006), em cultivos com substrato, o sistema
radicular das plantas é mais bem aerado e também € menor o custo com energia
elétrica para o acionamento das moto-bombas, visto que em funcdo da capacidade
gue possui 0 substrato em reter solucéo nutritiva, sdo necessarios menor numero de
‘pulsos’ de irrigacdo. Hennion e Veschambre (1997) e Lieten (1998) ressaltam que
0s substratos proporcionam maior inércia térmica as raizes. Outro ponto importante,
gue pode ser considerado como uma das principais vantagens do cultivo em
substrato em relacdo a hidroponia, esta baseado no poder tampé&o que é conferido
pelo substrato ao sistema. Complementarmente, o emprego de substratos em
cultivos sem solo proporciona o aproveitamento de materiais organicos que antes
eram descartados de forma inadequada (por exemplo, a casca de arroz),
configurando problemas ambientais.

Por outro lado, com o fechamento do sistema de cultivo sem solo em
substrato, surgem algumas dificuldades em relacdo ao manejo da solu¢éo nutritiva,
principalmente para hortalicas de frutos e com longos ciclos de cultivo (GODOI et al.,
2009).

A partir de motivacdes técnicas, econdmicas, ambientais e de disponibilidade
de material, a casca de arroz tem sido estudada isoladamente e/ou misturada com

outros materiais com o propdsito de utilizagdo no cultivo em substrato com sistema
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fechado. Trabalhos com a cultura do meloeiro e abobrinha italiana com casca de
arroz ‘in natura’ (DUARTE et al., 2008; STRASSBURGER et al., 2011b), e com a
cultura do tomateiro com utilizacdo de casca de arroz ‘carbonizada’ em sistema
aberto (CARRIJO et al.,, 2004) mostram grande potencial destes materiais,
especialmente a casca carbonizada. Porém, o fechamento do sistema de cultivo em
substrato, atualmente utilizado pelos produtores de morango do estado, exigira
adequactes em relacdo a composicdo deste substrato e ao manejo da fertirrigacéo,
uma vez que o uso de substratos organicos com alta CTC, em sistema fechado,
pode ocasionar a salinizacdo do mesmo (ANDRIOLO et al., 2002).

Assim como os sistemas de cultivo podem interferir no rendimento das
culturas, a escolha de cultivares adequadas também pode afetar a producédo. As
cultivares de morangueiro sao classificadas em cultivares de ‘dia curto’, de ‘dia
neutro’ (que sofrem menor influéncia do fotoperiodo) e as cultivares de ‘dia longo’,
as quais nao sao utilizadas no Brasil (WREGE et al., 2007; SERCE; HANCOCK,
2005). As cultivares de ‘dia curto’ sdo as mais utilizadas no Rio Grande do Sul, e
caracterizam-se por serem influenciadas pela interacdo de temperatura e
fotoperiodo para entrarem na fase reprodutiva. Entretanto, a colheita de frutas é
concentrada no periodo entre o fim do inverno e a primavera. Obviamente, desta
forma, o preco do produto decresce a medida que a disponibilidade da fruta aumenta
no mercado. Como alternativa, para producdo de frutas na entressafra, quando o
preco € mais elevado, torna-se apropriada a utilizagao de cultivares de ‘dia neutro’.
As cultivares de ‘dia neutro’ sédo relativamente insensiveis ao comprimento do dia e
sdo mais tolerantes as elevagdes de temperatura, assim, possibilitando a frutificacédo
durante o verdo e inicio do outono.

Normalmente, as mudas de morangueiro utilizadas no Rio Grande do Sul sédo
importadas de viveiros localizados no Chile e Argentina. ISso ocorre porque estes
materiais propagativos apresentam boa qualidade fisioldgica e fitossanitaria, o que é
fundamental para o alcance de elevadas produtividades (PORTELA et al., 2012).
Porém, além do elevado preco pago pelas mudas importadas, ha também muitos
relatos de atraso na entrega do material.

Ultimamente, como forma de contornar os problemas de entressafra e atraso
das mudas, alguns produtores de morango em substrato do Vale do Cai vém
adotando, empiricamente, um determinado manejo de cultivares em que é realizada

a combinagao de cultivares de ‘dia curto’ e de ‘dia neutro’ em combinagao na mesma
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bolsa de cultivo, com a finalidade de aumentar o periodo de colheita da fruta e
reduzir o custo com a aquisicdo de mudas. Neste sentido, os produtores estao
produzindo as préprias mudas nos leitos de cultivo a partir do enraizamento de um
estoldo proveniente da planta mée que foi originada de uma muda importada.
Contudo, ao certo ndo se sabe o grau de eficiéncia destas praticas, ainda mais
guando se visualiza o cultivo em sistema fechado.

Por fim, considerando a hipétese de que o cultivo do morangueiro em
substrato com coleta e recirculacdo de solucdo nutritiva, associado a pratica de
combinacdo e sucessao de cultivares de ‘dia curto’ e de ‘dia neutro’, podera
redundar em melhor crescimento da cultura e, consequentemente, gerar beneficios
de ordem produtiva e econémica, com menor contaminagdo ambiental, tornam-se
necessarios estudos que elucidem o comportamento da cultura em relagdo as

condicles propostas.
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2.3. Objetivos e Metas

2.3.1.

Objetivo geral:

Produzir conhecimento basico e aplicado sobre o cultivo do morangueiro em

sistema de cultivo sem solo com substrato e solu¢ao nutritiva recirculante.

2.3.2. Objetivos especificos:

e Avaliar substratos para o cultivo do morangueiro em sistema fechado;

e Avaliar o crescimento da planta, o rendimento e a qualidade de frutas em
cultivo combinado de cultivares de ‘dia curto’ e de ‘dia neutro’;

e Avaliar o crescimento e o rendimento de mudas provenientes de estoldes,
oriundos de planta mae produtiva, enraizados no proprio leito de cultivo
definitivo;

e Determinar a extragdo de macro e micronutrientes minerais das cultivares de
morangueiro.

2. 3.3. Metas:

Ao final do projeto, pretende-se:

Promover a formacédo académica de recursos humanos qualificados na area
de estudo (através do desenvolvimento de uma tese de doutorado e da
participacéo de bolsistas de iniciacdo cientifica e estagiarios);

Aprimorar a técnica de recirculagdo de lixiviados para o cultivo do
morangueiro em substrato;

Definir um substrato (dentre os substratos estudados), que seja mais
adequado ao cultivo do morangueiro em sistema fechado;

Definir um manejo (dentre os manejos estudados), que seja mais adequado
em relacdo a combinacao de cultivares no mesmo recipiente de cultivo;
Calcular/definir uma recomendacdo de adubacdo para a cultura do

morangueiro nas condicdes do sul do Brasil.
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2.4. Metodologia

O experimento serd conduzido durante os anos agricolas de 2014 e 2015 no
Campo Experimental e Didatico do Departamento de Fitotecnia da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel da Universidade Federal de Pelotas, localizado no
municipio de Capdo do Ledo, RS, tendo como coordenadas geogréaficas
aproximadas: latitude 31°52’ S, longitude 52°21’ W e altitude de 13 m acima do nivel
do mar. O clima dessa regido caracteriza-se por ser temperado, de verdo quente,
sendo, pela classificacéo de Kdppen do tipo Cfa.

Para a realizacdo dos experimentos, se utilizard uma casa de vegetacao
modelo “Teto em Arco” de estrutura metalica, coberta com filme plastico de
polietileno (150 um de espessura) com as seguintes dimensfes: 8,0 m x 10,0 m e
3,5 m de altura maxima. O manejo do ambiente da casa de vegetacao sera efetuado
mediante abertura diaria das cortinas laterais e portas.

O sistema de cultivo sem solo a ser empregado € baseado no sistema
amplamente utilizado pelos produtores da Serra Gaucha, descrito por Bortolozzo et
al. (2007). Usualmente, o sistema tem sido adotado sem a coleta e recirculacdo da
solucdo nutritiva drenada. No entanto, como um dos propositos do trabalho é
justamente ‘fechar’ este sistema, no que tange ao reaproveitamento e recirculagao
do lixiviado, serdo empregadas bancadas de cultivo, constituidas de calhas de
madeira de 6,5 m de comprimento, 0,2 m de largura e 0,1 m de profundidade cada,
previamente impermeabilizadas com filme plastico para coletar a solugdo nutritiva
drenada e reconduzi-la ao tanque de armazenamento da solucdo e proporcionar a
sua reutilizacdo no sistema. Para isso, as calhas serdo apoiadas sobre cavaletes de
madeira de 0,9 m de altura e, com desnivel de 2,0% para escoamento da solucéo
nutritiva até os tanques de armazenamento (1000 ).

A estrutura fisica do experimento serd composta por seis bancadas,
espacadas em 0,5 m, sendo dispostas paralelamente ao comprimento da estufa.
Cada bancada sera constituida por duas calhas paralelas espacadas em 0,2 m. Ao
total serdo utilizadas 12 calhas simples de madeira (duas por bancada) nas quais
serdo apoiados os sacos de cultivo. Serdo utilizados dois reservatérios de 1000
litros, duas moto-bombas de % cv, dois temporizadores digitais, dois sistemas de
tubulacdo e dispositivos de irrigacdo localizada. Cada conjunto descrito sera
responsavel pelo fornecimento de solucdo nutritiva a trés bancadas de cultivo

portadoras do mesmo substrato, visto que quando se vislumbra o correto manejo da
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solucdo nutritiva do sistema, torna-se necessério individualizar os tanques em
fungéo do diferente grau de interferéncia do substrato.

As plantas de morangueiro serdo cultivadas em sacos de filme plastico branco
tubular (slabs) que, quando preenchidos com 50 dm® de substrato, apresentam
aproximadamente as seguintes dimensfes: 1,00 m de comprimento, 0,30 m de
largura e 0,20 m de altura. Cada bancada de cultivo suportard 12 sacos, dispostos
longitudinalmente sobre a calha de madeira, formando duas linhas de seis sacos,
separadas por uma distancia de 0,2 m. Entre a calha e as embalagens de filme
tubular, preenchidas com substrato, havera uma malha de arame galvanizado,
tracada entre as laterais das calhas de cultivo, a fim de garantir a sustentacdo do
saco tubular e facilitar a drenagem do lixiviado. Serdo transplantadas oito plantas
(espacadas em 0,25 m na linha) em duas linhas por saco de cultivo, totalizando 96
plantas para cada bancada. Considerando a populagéo de 96 plantas por bancada,
o comprimento util de 6 m da calha de cultivo e o caminho de 0,50 m entre bancadas
de cultivo, a densidade de plantio sera de 13,3 plantas m™,

O sistema de fornecimento de soluc&o nutritiva funcionara da seguinte forma:
primeiramente a moto-bomba, quando acionada, impulsionara a solucdo nutritiva
contida no reservatorio até as bancadas de cultivo por meio de cano de PVC com 25
mm de diametro. A partir deste ponto, a linha principal se ramificara em trés linhas
secundarias de irrigagdo, constituidas de mangueiras de polietleno de % de
polegada, nas quais, através do emprego de conectores, serdo conectadas as cintas
de gotejo. Estas cintas percorrerdo internamente 0s sacos de cultivo e serdo
instaladas de modo que os gotejadores fiquem voltados para cima, evitando
possiveis entupimentos. Considerando o espacamento de 10 cm entre gotejadores,
cada saco de cultivo sera abastecido por 10 gotejadores visto que 0s recipientes de
cultivo possuirdo aproximadamente 100 cm de comprimento.

Com base nas diferencas entre os substratos no que concerne a capacidade
de retencdo de agua e a curva de retencdo de agua, serdo empregadas duas
frequéncias diarias de fornecimento de solucdo nutritiva, uma para cada substrato.
Além disso, a freqUéncia de irrigacdo sera alterada em funcéo da fase fenoldgica da
cultura. Para o substrato casca de arroz carbonizada estdo previstas as seguintes
freqUéncias, a saber: crescimento vegetativo e florescimento - as 8:00h, as 11:00h,
as 13:00h, &s 15:00h e as 17:00h (cinco fertirrigagbes de sete minutos); plena
frutificacdo — as 8:00h, as 10:00h, as 12:00h, as 13:30h, as 15:00h, as 16:30h e as
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18:00h (sete fertirrigacbes de dez minutos). Por outro lado, para o substrato 80%
casca de arroz carbonizada + 20% composto organico, serdo empregadas as
seguintes frequiéncias: crescimento vegetativo e florescimento — as 8:00h, as 12:00h
e as 15:00h (trés fertirrigacdes de sete minutos); plena frutificacdo - as 8:00h, as
11:00h, as 14:00h, as 16:00h e as 18:00h, podendo variar a frequiéncia em funcéo
das condicbes meteoroldgicas reinantes no periodo. A vazao média do gotejador
sera 1,35 litros hora™. Logo, a cada acionamento do sistema de fertirrigacéo serdo
fornecidos 2,25 e 1,57 litros de solugdo nutritva por saco de cultivo,
respectivamente, para casca de arroz carbonizada e a mistura com composto
organico.

Os drenos (orificios) situados na parte inferior dos sacos de cultivo terdo
dimensdes e unidades suficientes para que seja obtida uma fracdo de drenagem de
30 — 40%. Para isso serao realizados testes em ‘slabs’ individualizados simulando a
aplicacdo de agua por meio da cinta de gotejo. Desta forma, serd aplicado um
volume de agua conhecido com posterior captacdo do drenado. A partir da relacéo
entre o volume drenado e o aplicado, se estabelecera a fracdo de drenagem de cada
substrato. Como nédo ha trabalhos que relatem o nimero e diametro dos orificios
(drenos), os testes serdo realizados seguindo o0 método de tentativas. Para que haja
a completa padronizacéo dos orificios de drenagem se utilizard um molde (um para
cada substrato) que consistira em uma tabua de 90 cm de comprimento por 12 cm
de largura com pregos de 2,7 mm de diametro fixados e distribuidos em duas linhas
paralelas.

Apoés a definicdo do numero de drenos, os ‘slabs’ contendo substrato seréo
saturados e assim mantidos por 24 horas (sem drenos). Na sequéncia, os orificios
serdo realizados mediante a utilizacdo do molde perfurador. Para a elaboracéo desta
operacgao, os ‘slabs’ serao erguidos manualmente na propria bancada de cultivo e
apoiados sobre o molde com a quantidade e distribuicdo de pregos devidamente
definida para cada substrato. Ao término da elaboracdo dos drenos, o sistema de
irrigacdo permanecera ligado fornecendo somente agua da chuva. O objetivo desta
pratica sera ‘lavar’ o substrato para posterior transplante, até que a solugdo drenada
coletada apresente uma condutividade elétrica (CE) inferior a 0,5 mS cm™ e pH
inferior a 8,0. O lixiviado desta operacao sera totalmente descartado.

Serao utilizadas mudas de morangueiro da cultivar ‘Camarosa’ (dia curto: DC)

e da cultivar ‘San Andreas’ (dia neutro: DN), ambas provenientes do viveiro Chileno
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‘Agricola Llahuén’. Apds o recebimento das mudas, as folhas danificadas dever&o
ser retiradas, cortando-as na haste, deixando estas hastes com 3 cm de
comprimento. As raizes também serdo podadas, deixando-as com 10 cm de
comprimento, semelhante as recomendacdes de Cocco et al. (2012). Ap6s o preparo
das mudas, em abril/maio de 2014, sera realizado o transplante para os sacos de
cultivo.

A solucao nutritiva utilizada serd baseada na solucéo proposta por Sonneveld
& Straver (1994) e a utilizada pelos produtores de morango em substrato do Vale do
Cai /RS, correspondendo a uma condutividade elétrica inicial aproximada de 1,4 mS
cm™, com a seguinte composicéo de macronutrientes (em mmol litro™): 6,64 de NO3’;
1,5 de H,PO4; 2,88 de SO, %; 1,44 de NH4"; 5,06 de K*; 2,20 de Ca?*; 1,5 de Mg**; e
de micronutrientes (em mg litro™): 1,08 de Fe; 0,20 de Mn; 0,07 de Zn; 0,17 de B;
0,025 de Cu; 0,05 de Mo. A solucao sera monitorada (solugcéo drenada e solucdo do
reservatorio) diariamente através da coleta de dados de condutividade elétrica
(condutivimetro manual digital) e de pH (pHmetro manual digital).

A reposicao de nutrientes ou de agua sera realizada através da adicao de
solucéo concentrada ou de agua, quando, respectivamente, o valor da condutividade
elétrica sofrer uma diminuicdo ou um aumento, da ordem de 20% (BRACCINI et al.,
1999). O pH da solucédo nutritiva sera mantido entre 5,5 e 6,5 através da adicao de
solucéo de correcédo a base de acido sulfdrico (H,SO4 1N) ou hidroxido de potassio
(KOH 1N).

O primeiro fator experimental a ser estudado, sera o comportamento de dois
substratos em relacdo ao sistema de cultivo proposto para o morangueiro. Serao
avaliadas duas proporcbes de casca de arroz carbonizada: casca de arroz
carbonizada (100%); e 80% de casca de arroz carbonizada + 20% de composto
organico. A casca de arroz sera carbonizada de acordo com a metodologia descrita
por Kampf (2006) e o composto organico sera proveniente da empresa ‘Ecocitrus’.
Ambos o0s substratos serdo caracterizados através das seguintes andlises:
densidade em base umida; densidade em base seca; matéria seca; porosidade total;
espaco de aeracédo; agua facilmente disponivel; agua disponivel; agua tamponante;
capacidade de retencdo de agua a 10, 50 e 100 cm; potencial hidrogeniénico (pH);
condutividade elétrica; e granulometria.

O segundo fator experimental a ser estudado ser4d a combinacdo de

cultivares, e contara com dois tratamentos (Combinacdo 1 e Combinacdo 2).
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Considerando que cada saco tubular com oito plantas seja uma parcela
experimental, os tratamentos s&o descritos a seguir:

Combinacédo 1: em abril/maio de 2014 ser&o transplantadas oito mudas da cultivar
‘Camarosa’ em cada saco de cultivo, ou seja, as duas linhas de quatro plantas serao
da mesma cultivar de DC proveniente do Chile. Em dezembro de 2014, sera
selecionado um estoldo de cada planta de uma das linhas, a fim de propagéa-los nos
espacos da outra linha. Em janeiro de 2015, no mesmo saco de cultivo, se
substituira uma das linhas pelas mudas originadas a partir dos estolbes pré-
selecionados. Por sua vez, em maio de 2015, a linha de plantas que originara mudas
a partir de estoldes, sera substituida por uma nova linha, com novas mudas da
mesma cultivar de DC proveniente do Chile. Nesta etapa, cada saco contara com
uma linha de plantas de DC oriundas do enraizamento de estolées e uma linha de
plantas de DC oriundas de mudas novas importadas.

Combinacao 2: em abril/maio de 2014 seréo transplantadas quatro mudas da cultivar
‘San Andreas’ (DN) e quatro mudas da cultivar ‘Camarosa’ (DC), formando uma linha
de cada tipo de cultivar no mesmo saco de cultivo. Em dezembro de 2014, sera
selecionado um estoldo de cada planta da cultivar de DN a fim de propaga-los nos
espacos da cultivar de DC, a qual estara cessando sua producdo. Em janeiro de
2015, se removera a linha de plantas de DC, as quais serdo substituidas pelas
mudas originadas dos estoldes das plantas de DN do ano anterior. Em maio de
2015, a linha de plantas de DN que fora transplantada em 2014 e originara mudas a
partir de seus estoldes, serd substituida por uma nova linha de mudas de DN
oriundas do Chile. Nesta etapa, cada saco contara com uma linha de plantas de DN
oriundas do enraizamento de estoldes e uma linha de plantas de DN oriundas de
mudas novas importadas.

O delineamento experimental adotado ser4 em blocos ao acaso com seis
repeticbes, em esquema fatorial 2 x 2 (dois substratos x duas
combinac¢Bes/sucessodes de cultivares). Considerando que se fara o recolhimento e a
recirculacdo da solucdo nutritiva drenada, havera a separacdo dos drenados
provenientes dos distintos substratos, sendo depositados em reservatérios
diferentes. Dentro de cada nivel do fator substrato sera sorteada a combinacao de
cultivares (segundo fator experimental). De forma geral, havera trés bancadas, ao
acaso, para cada substrato, onde serdo sorteadas as duas possibilidades testadas

para sucessao combinada de cultivares.
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2.4.1. Avaliagdes e medidas experimentais
2.4.1.1. Avaliagdes de crescimento e produtividade

Serdo avaliadas a matéria fresca e seca das plantas, para cada cultivar,
durante o periodo de crescimento e a acumulada ao final de cada ano agricola
experimental. As analises de biomassa serdo realizadas em fase de crescimento
pré-determinadas, a saber: mudas, crescimento vegetativo, florescimento,
frutificacdo plena e por ocasido do término do experimento. Para isso, serdo
utilizadas 20 mudas de cada cultivar e 6 plantas na avaliagéo final (duas plantas de
Camarosa da combinacao 1, duas plantas de Camarosa da combinagéo 2 e duas
plantas de San Andreas da combinacdo 2) para cada substrato e bloco. Nas
avaliacOes intermediarias, serdo avaliadas uma planta por cultivar em cada substrato
e bloco. As plantas controle serdo marcadas para a utlizacdo dos valores
acumulados no momento de cada avaliacdo. Cada planta utilizada na analise de
biomassa sera dividida em trés fracBes: coroa, folhas e frutas. As fracdes serao
pesadas, para a obtencédo do peso fresco. Também sera determinada a area foliar
através de um equipamento medidor de imagens (LI-COR modelo LI-3000 C). As
fracOes obtidas através de desfolhas antecipadas ou de colheita anterior a analise
de biomassa serdo incorporadas a fracao folhas e frutas. Todas as fracbes das
plantas serdo secas em estufa a 65°C, até peso constante, e depois, pesado em
balanca de precisdo. Assim sera determinada a producdo de massa seca da planta
e de suas fracbes. Com base nesses dados e de acordo com a metodologia descrita
por Benincasa (2003), se estabelecera a producéo e a particdo das massas fresca e
seca, o indice de area foliar, as taxas de crescimento, o peso foliar especifico, o teor
de massa seca dos 0rgaos, a razao de area foliar e o indice de colheita.

A produtividade do cultivo sera obtida pela pesagem da producéo das plantas
controle que permanecerdo até o final do experimento em cada unidade
experimental, estabelecendo-se a distribuicdo da colheita ao longo do tempo. As
frutas serdo colhidas, contadas e classificadas em comerciais e ndo comerciais, de
acordo com o tamanho e os defeitos observados. Além da avaliacdo isolada de
produtividade dos anos agricolas de 2014 e 2015, também se fara a avaliacdo das
duas combinacbes de cultivares, comparando os resultados em ambos o0s

substratos.
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2.4.1.2. Andlise de composicado quimica do tecido vegetal

Apo6s a quantificacdo da massa seca, as plantas serdo encaminhadas para
andlise da composicao quimica do tecido vegetal a ser realizada no Laboratério de
Andlises Quimicas do Departamento de Solos da UFPel. As plantas seguirdo a
mesma divisdo estabelecida para a analise de biomassa. Para cada fracdo, serdo
determinados os teores de macro e micronutrientes. Dessa forma, se estabelecera a
extracdo desses nutrientes e sua particdo entre as fracbes das plantas,
possibilitando, também, o estabelecimento de uma solucdo nutritiva mais apropriada
para o sistema e para cada cultivar, bem como uma recomendacéo de adubacé&o

para as condi¢des do sul do Brasil.

2.4.1.3. Caracteristicas quimicas e fitoquimicas das frutas

As analises serdo realizadas no Laboratorio de Pds-Colheita do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial (FAEM/UFPEL). Os
parametros que definirdo a qualidade das frutas seréo: o teor de solidos soluveis
totais, com um refratdmetro manual; a acidez titulavel, utilizando-se 10 ml de suco
diluidos em 90 ml de agua destilada, cuja diluicdo sera titulada com solucédo de
hidroxido de sédio 0,1N até pH 8,1; firmeza de polpa e coloracao interna e externa
da fruta. As avaliacfes seréo realizadas de acordo com o descrito em AOAC (1995)
e Conti et al. (2002).

As andlises das caracteristicas relacionadas as propriedades funcionais das
frutas serdo realizadas de acordo com a metodologia descrita em Medina et al.
(2011) e se referem a: teor de antocianinas; de compostos fendlicos totais; de acido

L-ascérbico; capacidade antioxidante e atividade antimicrobiana.

2.4.1.4. Relacbes de contaminacdes do sistema

As quantidades de agua e de fertilizantes fornecidos durante os ciclos de
cultivo e de residuos gerados e descartados ao final do ciclo de cultivo serdo
avaliadas, estabelecendo-se a eficiéncia no uso da agua e dos nutrientes (gramas
de massa fresca e seca produzidas por litro de agua e por grama de nutriente
fornecido) e as relacbes de contaminacéo do sistema (litros de residuo de solucao e
gramas de residuo de nutrientes por grama de massa fresca e seca produzidas;
gramas de residuo de nutrientes por litro de residuo de agua; volume de plastico e

de substratos descartados por grama de matéria fresca e seca produzidas).
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Objetivando identificar possiveis alteracdes de composicdo, serdo coletadas
amostras da solucdo nutritiva recirculante, para cada substrato, em intervalos de 15
dias. As analises serédo realizadas no Laboratério de Solos da UFPel.

2.4.1.5. Medidas meteorolégicas

Durante o experimento, serdo monitoradas a temperatura e a umidade relativa
do ar no interior do ambiente, através de um termohigrémetro digital, instalado no
centro da estufa, em abrigo meteorol6gico a 1,5 m de altura do chdo. A radiacéo
solar global incidente no exterior da estufa sera obtida através dos dados coletados
na Estacdo Agroclimatolégica de Pelotas, localizada a aproximadamente 500 m do

local do experimento.

2.4.1.6. Estimativa dos custos de producéo
Sera realizada a estimativa dos custos de producao e verificado a viabilidade
econdmica da producdo de morangos no sistema de cultivo proposto, sob ambiente

protegido, de acordo com a metodologia de Buarque (1991).
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2.5. Resultados e Impactos esperados

Através do estudo do comportamento ecofisiolégico do morangueiro em
sistema de cultivo sem solo em substrato com solucdo nutritiva recirculante, espera-
se gerar conhecimentos aplicaveis e elucidativos, a fim de possibilitar o ‘fechamento’
dos atuais sistemas de cultivo em substrato para 0 morangueiro. Também, pretende-
se indicar o substrato mais adequado ao cultivo do morangueiro em sistema
fechado.

Com o estudo das sucessBes combinadas de cultivares, além de se
possibilitar a constru¢cdo do conhecimento sobre a adaptacdo das cultivares ao
sistema, também se proporcionard a escolha do manejo de cultivares mais
adequado a fim de garantir elevado rendimento de frutas e a melhor distribuicdo da
colheita, visando reduzir o periodo de entressafra.

Em relacdo as plantas de morangueiro propagadas a partir de estoldes
emitidos pelas mudas originais que foram importadas no ano anterior, espera-se
identificar a viabilidade ou a inviabilidade da pratica.

A definicAo das caracteristicas quimicas e fitoquimicas das frutas das
diferentes cultivares permitira identificar aquelas com melhores qualidades
organolépticas e propriedades funcionais, as quais sdo muito importantes para 0s
consumidores atuais.

Por fim, espera-se que o sistema de cultivo proposto neste projeto reduza o
consumo de agua, bem como de fertilizantes e de agrotoxicos empregados na

cultura do morangueiro.
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2.6. Cronograma do Projeto

Tabela 1. Atividades previstas para 2013-2014.

Atividades Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev

Disciplinas do

Doutorado X X X X X X X X X X

Revisao da

; X X X X X X X X X X X X
Literatura

Reforma da
estufa

Organizacao da
estrutura fisica

Aquisicao de
Fertilizantes

Célculo da
solucao nutritiva

Tabela 2. Atividades previstas para 2014-2015.

Atividades Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev

Disciplinas do X X X X X X
Doutorado

Revisao da

; X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X ]| X
Literatura

Aquisicao das
mudas

Instalacdo do
experiment

Conducéo do
experimento (1° X X | X | X X | X | X | X | X | X
ano)

Analise dos
resultados




Tabela 3. Atividades previstas para 2015-2016.
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Atividades Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev
Revisdgoda | 1 o |y |y | x [ x| x| x| x| x| x| x
Literatura
Aquisicao das
X

mudas

Conducgéo do
experimento (2° | X | X | X X | X | X X | X | X | X | X | X
ano)

Analise dos |l b ol x| x x| x| x| x| x| X
resultados
E'abc;;as‘?eac’daxxxxxxxxxxxx

Obs: A defesa da Tese tem realizagéo prevista para marco/abril de 2016.




2.7. Recursos necessarios
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Alguns itens referentes a infra-estrutura béasica do campo didatico e

experimental do departamento de fitotecnia da Universidade Federal de Pelotas,

bem como os equipamentos do laboratério de plantas, ndo foram contabilizados no

orgamento do projeto.

2.7.1. Material de Consumo

o . _ Preco Preco
Discriminagéo Unid.  Quant. o
Unitéario (R$) Total (R$)
Fertilizantes solUveis - - - 400,00
Composto orgénico m? 01 80,00 80,00
Casca de Arroz Carbonizada m? 3,5 100,00 350,00
Polietileno dupla face preto e
m* 06 16,00 96,00
branco (100 pm)
Sistema de fornecimento de
~ " - - 1304,90 1.304,90
solucao nutritiva
Temporizador digital - 02 40,00 80,00
Filme plastico (150 um, 12 x 60 .
bobina 01 1.500,00 1.500,00
m)
Materiais para instalacéo elétrica - - - 110,00
Bancadas de cultivo - - - 750,00
Mudas - 700 0,6 420,00
Sacos de cultivo - 80 1,00 80,00
Bandejas plasticas - 10 12,00 120,00
Bandejas de aluminio dezena 10 10,00 100,00
Sacos de papel cento 10 10,00 100,00
Sub-Total 5.490,90




2.7.2. Material permanente
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o _ Preco Preco
Discriminagéo Unid.  Quant. o
Unitario (R$) Total (R$)
Material p/ reforma da estufa - - - 1.200,00
Condutivimetro portatil - 01 200,00 200,00
pHmetro portatil - 01 200,00 200,00
Moto-bombas elétricas - 02 110,00 220,00
Sub-Total 1.820,00
2.7.3. Outros (servicos, inscricdes, diarias e passagens)
- _ Preco Preco
Discriminagéo Unid.  Quant. o
Unitéario (R$) Total (R$)
Analise de tecido vegetal - 144 50,00 7.200,00
Andlise fisica e quimica de
- 09 60,00 540,00
substratos
Fretes - - - 500,00
Inscricdo para o Encontro de - 1 400,00 400,00
Hidroponia
Inscricdo em Congresso Brasileiro - 1 300,00 300,00
de Olericultura
Diarias - - - 5.000,00
Sub-total 13.940,00
2.7.4. Recursos totais :
Discriminacao Valor(R$)
Material de consumo 5.490,90
Material permanente 1.820,00
Outros 13.940,00
Total 21.250,90
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3. Relatério do Trabalho de Campo

As atividades foram inicializadas em agosto de 2013 com a reforma geral da
estufa. Na sequéncia, em janeiro de 2014, foi instalada nova cobertura plastica (150
MM de espessura) e deu-se inicio a construcdo dos cavaletes e canais de madeiras
constituintes da estrutura fisica experimental no interior da estufa. Neste mesmo
periodo foi efetuado o processo de carbonizacdo da casca de arroz (tipo longo e
fino) através do tonel carbonizador (KAMPF, 2006) e a aquisicdo do composto
organico (Ecocitrus) para a formulacdo da mistura de 80% casca de arroz
carbonizada e 20% de composto organico (CAC+CO). Assim que obtidos os
substratos, foram enviadas amostras para o laboratério de andlises de substratos
para plantas da FEPAGRO. De posse dos resultados, considerando principalmente
a capacidade maxima de retencdo de agua, foram estimadas as frequéncias de
fornecimento de solucéo nutritiva.

No inicio de marco de 2014, as sacolas tubulares (slabs) de 1m de
comprimento foram preenchidas com 50 dm® de substrato cada. Ao todo, foram 72
slabs (36 com CAC e 36 com CAC+CO) que abrigaram 576 plantas. Logo apos, 0s
slabs foram colocados sobre a estrutura de capitacdo do drenado, que consistia em
uma calha de madeira com 6m de comprimento, 0,2m de largura e 0,1m de
profundidade impermeabilizada e instalada com a declividade de 1% para
proporcionar o escoamento da solucao nutritiva drenada até o reservatorio. Sobre a
calha de capitacdo foi tracada uma malha de arame galvanizado (ziguezague)
objetivando impedir que os slabs cedessem (Apéndice A).

Posteriormente a acomodacédo dos slabs na estrutura, foi instalado o sistema
de fornecimento da solucéo nutritiva, bem como a rede elétrica e os temporizadores
necessarios para o acionamento das motobombas (1/2 HP). Logo apds a montagem
do sistema hidraulico (tubulacdo de PVC e conexdes), foi montado o sistema de
irrigacéo localizada por gotejamento. Para isso foi empregada cinta de gotejo, com
gotejadores espacados em 10cm e com vazao média de 1,35 I/hora/gotejador. Com
o auxilio de um arame rigido, as cintas foram instaladas atravessando todos os slabs
de cada linha (linhas com seis slabs), sendo posicionada na parte superior central
dos slabs, entre o plastico e o substrato de modo que os gotejadores ficassem
voltados para cima.

Ainda antes do transplante das mudas, foram preparadas as solugdes

nutritivas estoques em tanques com capacidade para 50 litros. Utilizou-se trés
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tanques: no tanque 1 foi diluido somente o Ca(NOs),; no tanque 2 foram diluidos
KH,PO,, MgS0O,.7H,0, K,SO,, KNO; e (NH4),SO4 no tanque 3, foram diluidos
todos os micronutrientes. As solugdes estoques foram concentradas 200 vezes, ou
seja, 1 litro da solugéo concentrada rendia 200 litros de solucao nutritiva final.

Trés experimentos foram realizados, sendo que o Experimento 1 teve como
objetivo estudar a influéncia da adicdo de composto organico a casca de arroz
carbonizada e o efeito do cultivo combinado da cultivar de dia curto com dia neutro
(‘Camarosa’/‘'San Andreas’) sobre o crescimento da planta, a producédo e a qualidade
de frutas. O Experimento 2 teve como objetivo avaliar os efeitos do mesmo substrato
do Experimento 1, porém, reutilizado. Além disso, no Experimento 2, também foram
avaliados os efeitos das cultivares ‘Camarosa’ e ‘San Andreas’ e da procedéncia da
muda sobre o crescimento da planta e o rendimento de frutas de morangueiro. Por
sua vez, o Experimento 3 teve como objetivo verificar os efeitos da adicdo do
composto organico ao substrato sobre os parametros quimicos (condutividade
elétrica (CE) e pH) da solugdo nutritiva drenada e validar o método da analise da
solucdo drenada através da associacdo com valores de CE e pH provenientes de
solucéo extraida por extratores instalados diretamente no substrato.

O transplante do Experimento 1 foi realizado logo que as mudas importadas
foram disponibilizadas, ocorrendo no dia 23/05/2014 para a cultivar ‘Camarosa’ e no
dia 10/06/2014 para a cultivar ‘San Andreas’. Dois dias antes da primeira cultivar ser
transplantada, os slabs foram saturados com agua proveniente da chuva
(condutividade elétrica = 0 (zero) e pH= 6,7) e mantidos nesta condicdo por 24
horas. Posteriormente, os slabs foram manualmente erguidos para a elaboracéao dos
drenos em sua face inferior, dentro da area delimitada pela abrangéncia da calha de
captacdo do drenado. ApOs a abertura dos drenos, forneceu-se agua
ininterruptamente por cerca de 30 minutos com a finalidade de lavar o substrato e,
assim, reduzir sua condutividade elétrica inicial e eliminar impurezas. Somente
depois destes processos foram realizadas as aberturas para o transplante das
mudas na face superior dos slabs utilizando uma serra-copo com diametro de 6 cm.
Conforme o método descrito no projeto, em cada slab foram realizadas oito
aberturas, dispostas em duas linhas (com quatro aberturas cada) paralelas e

desencontradas (ziguezague).
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No momento do transplante, realizou-se a poda do sistema radicular,
deixando-o com aproximadamente 10 cm. Também foram retiradas todas as folhas
deterioradas das mudas.

Durante todo o ciclo de cultivo, semanalmente, foram realizadas podas de
limpeza e monitoramento de pragas e doencas. No primeiro ano (Experimento 1), a
partir da metade de novembro de 2014, os estoldes de ‘Camarosa’ foram podados
semanalmente. No segundo ano de cultivo (Experimentos 2 e 3) esta prética ndo foi
necessaria devido a reduzida emissdo destas estruturas. As frutas foram colhidas
com a frequéncia de duas a trés vezes por semana, quando 75% da fruta
apresentava coloracéo vermelha.

Considerando que no Experimento 1 foram avaliados o cultivo solteiro (um
slab com oito plantas de ‘Camarosa’) e combinado de ‘Camarosa’ (um slab com uma
linha de quatro plantas de ‘Camarosa’ e a outra linha com quatro plantas de ‘San
Andreas’) foi realizado o seguinte manejo para a obtengdo de mudas provenientes
de estoldes (Experimento 2): no inicio de janeiro de 2015, apés a avaliacdo da
biomassa das plantas de ‘Camarosa’ do Experimento 1, foi removida uma das linhas
de ‘Camarosa’ dos slabs com cultivo solteiro e a unica linha de ‘Camarosa’ dos
slabs com cultivo combinado. O objetivo desta préatica foi ceder espaco para a
producéo de mudas (Experimento 2) procedentes de estoldes originados das plantas
produtivas que restaram nas linhas que permaneceram. Estes estoldes foram
enraizados no proprio leito de cultivo (Apéndice B). Cerca de 14 dias depois da
fixacdo (contato da gema da ponta do estoldo com o substrato) do estoldo ao
substrato as mudas foram desconectadas das plantas méae.

Até os dias 30 de janeiro e 26 de fevereiro de 2015 todas as mudas
provenientes de estoldes, respectivamente, das cultivares ‘Camarosa’ e ‘San
Andreas’, estavam enraizadas e desconectadas da planta mae. No inicio de
fevereiro, todas as plantas de ‘Camarosa’ que originaram as mudas provenientes de
estoldes enraizados foram removidas do sistema. Ja, as plantas de ‘San Andreas’,
foram removidas somente no inicio de maio porque, paralelamente a producédo de
mudas, seguiam produzindo frutas. Durante este periodo foram realizadas podas
semanais objetivando reduzir o sombreamento das plantas mae produtivas sobre as
mudas oriundas de estoldes.

Nos dias 09 de maio e 04 de junho de 2015, respectivamente, as mudas de

‘Camarosa’ e ‘San Andreas’ importadas do Chile foram transplantadas para os
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espacos cedidos pelas plantas do ano anterior que produziram frutas e originaram
as mudas de estoldes. Inicialmente, foram relizadas podas semanais nas mudas
provenientes de estoldes enraizados a fim de minimizar a competicdo com as mudas
importadas.

O Experimento 3 foi realizado em estrutura e sistema idénticos aos anteriores,
porém, com mudas produzidas nas condi¢cdes locais e submetidas a diferentes
tratamentos. As mudas foram transplantadas no dia 16 de marco de 2015 e as
avaliacbGes de solucdo nutritiva (drenada e extraida) ocorreram em maio, quando as
plantas estavam em plena frutificacéo.

Durante os experimentos, foram adotadas estratégias de manejo integrado de
pragas e doencas, tais como: uso de armadilhas adesivas instaladas logo acima do
dossel da cultura; emprego de vasos com plantas aromaticas no entorno do
experimento com a intencdo de repelir e atrair insetos (arruda, manjericao,
manjerona, salvia, coentro, boldo, pimenta ornamental, alecrim e horteld); utilizac&o
de armadilha adesivo-luminosa para a captura de insetos noturnos (Apéndice C);
uso de pasta aderente antiformiga (FORMIFUU®) para evitar a subida de formigas as
bancadas de cultivo; controle biolégico de fungos, especialmente do Botrytis
cynerea, através da aplicacdo foliar de Clonostachys rosea e Trichoderma sp.;
controle biolégico do acaro rajado Tetranychus urticae através do emprego do
inimigo natura Phytoseiulus macropilis (4caro predador-Macromip®); aplicacdes
foliares preventivas com produto a base de 6leo de Nim e; algumas aplicacbes
curativas com agrotoxicos visando reduzir o ataque de mofo cinzento (Botrytis
cynerea), pulgao-verde (Chaetosiphon fragaefolli) e do &acaro rajado (Tetranychus
urticae Koch). O Apéndice D demonstra todos os produtos empregados durante os

experimentos (maio de 2014 a dezembro de 2015).
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4. Artigo 1. COMBINACAO DE CULTIVARES DE MORANGUEIRO EM
SUBSTRATO SOB SISTEMA FECHADO

GABRIEL NACHTIGALL MARQUES', ROBERTA MARINS NOGUEIRA PEIL?,
CESAR VALMOR ROMBALDI?, FABIO BATISTA ARAUJO*, FERNANDA CARINI®,
LAIS PERIN®, PAULO ROBERTO GROLLI’

4.1. Resumo- A pesquisa teve 0 objetivo de avaliar os efeitos da adigdo de composto
organico a casca de arroz carbonizada e da combinacdo da cultivar de dia curto ‘Camarosa’
com a cultivar de dia neutro ‘San Andreas’ sobre o crescimento da planta, 0 rendimento e a
qualidade de frutas sob cultivo com solugdo nutritiva recirculante. O estudo foi conduzido
em casa de vegetacdo, localizada no campo didatico e experimental do departamento de
fitotecnia da UFPel, no periodo entre 23 de maio de 2014 e 30 de abril de 2015. As plantas
foram cultivadas em sacolas tubulares (slabs) preenchidas com substrato. O lixiviado
drenado foi coletado e conduzido aos reservatorios atraves de uma calha de capitagéo,
possibilitando a recirculacdo da solucdo nutritiva. Dois fatores experimentais foram
estudados: 1) substrato- 100% casca de arroz carbonizada (CAC) e a adicdo de 20% de
composto organico a CAC (CAC+CO); 2) combinacdo de cultivares- ‘Camarosa’ em
cultivo solteiro e combinado e ‘San Andreas’ em cultivo combinado. Avaliou-se 0
crescimento da planta, a producdo total e comercial, a composi¢édo basica e fitoquimica das
frutas, os componentes de rendimento, bem como o rendimento comercial e ndo comercial e
a distribuicdo da colheita. A produ¢ao de MS total de ‘Camarosa’ ndo foi influenciada pelo
composto organico e pela combinacdo a que foi submetida, totalizando 121,0 g planta™.

‘San Andreas’ obteve menor crescimento vegetativo em CAC+CO (119,6 g planta™). As
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frutas da cultivar ‘Camarosa’ apresentaram menor teor de solidos soluveis totais (7,3 °Brix),
menor firmeza (3,5 N), menor teor de compostos fendlicos (7326 pg g™) e maiores teores de
antocianinas totais (1030 pg g e &cido L-ascérbico (351,1 pg g*). A producéo foi de 792 e
816 g planta™ para ‘Camarosa’ ¢ ‘San Andreas’. O cultivo combinado atingiu o rendimento
de 10,8 kg m™, distribuidos no periodo entre a metade de agosto e o final de abril. A adicdo
de composto organico ‘Ecocitrus’ ao substrato e o cultivo combinado da cultivar
‘Camarosa’ com a cultivar ‘San Andreas’ ndo influenciam o crescimento da planta, a
producédo e a qualidade de frutas de ‘Camarosa’. Para a cultivar ‘San Andreas’, a adi¢do do
composto organico a casca de arroz carbonizada diminui o crescimento vegetativo.
‘Camarosa’ possui maior teor de antocianinas e acido ascérbico do que ‘San Andreas’,
independentemente da combinagdo de cultivares. O cultivo combinado da cultivar de dia
curto ‘Camarosa’ com a cultivar de dia neutro ‘San Andreas’ proporciona melhor
distribuicdo da colheita, sem prejuizos no rendimento total da cultura.

Termos para indexacdo: Fragaria x ananassa Duch., substrato, dia neutro, cultivo sem

solo, fitoquimicos.

STRAWBERRY CULTIVARS COMBINATION IN SUBSTRATE WITH CLOSED
SYSTEM

4.2. Abstract- The objective of the research was to evaluate the effects of addition organic
compost to the carbonized rice husk and the strawberry combination cultivars short day
‘Camarosa’ with day neutral ‘San Andreas’ on plant growth, yield and fruits quality under
growing with recirculation nutrient solution. The study was carried in a greenhouse located
in the didactic and experimental field of fitotecnia department of UFPel, from 23 May 2014
to 30 April 2015. The plants were grown in tubular bags (slabs) filled with substrate. The
drained was collected and conducted to the reservoir through a capitation gutter, allowing
the recirculation of nutrient solution. Two experimental factors were studied: 1) substrate-
100% carbonized rice husk (CRH) and the addition of 20% organic compost to the CRH
(CRH + OC); 2) cultivars combination- ‘Camarosa’ single and combined grown and ‘San
Andreas’ combined. Was evaluated the plant growth, the total and marketable fruit
production, the basic and phytochemical fruit composition, yield components, as well as

marketable and non-marketable yield and the harvest distribution. ‘Camarosa’ dry mass
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(DM) production (121.0 g plant™) was not influenced by organic compost and the cultivar
combination. ‘San Andreas’ cultivar had lower vegetative growth in CRH + OC (119.6 g
plant™®). The fruits of ‘Camarosa’ cultivar showed lower total soluble solids (7.3 ° Brix),
lower firmness (3.5 N), lower content of phenolic compounds (7326 ug g) and higher total
anthocyanin (1030 pg g*) and L-ascorbic acid contents (351.1 pg g™). Fruit production
obtained was 792 and 816 g plant™ to ‘Camarosa’ and ‘San Andreas’. Combined grown
reached the yield of 10.8 kg m™, distributed from mid-August to end of April. The addition
of ‘Ecocitrus’ organic compost to the substrate and the grown combination of the
‘Camarosa’ with ‘San Andreas’ cultivar not influence plant growth, production and fruit
quality of ‘Camarosa’. For the ‘San Andreas’ cultivar, organic compost addition to
carbonized rice husk reduces the vegetative growth. ‘Camarosa’ fruit has higher total
anthocyanins and L-ascorbic acid contents that ‘San Andreas’ cultivar, regardless of the
cultivar combination. The combined grown of the short-day ‘Camarosa’ with day-neutral
‘San Andreas’ cultivars provides better distribution of the harvest without losses in total
yield.

Index terms: Fragaria x ananassa Duch., substrate, day-neutral, soilless system,

phytochemicals.

4.3. Introducéo

Apesar de recente, 0 emprego de substratos e o fornecimento de nutrientes
exclusivamente via liquida j& € realidade para muitos produtores de morango do Sul do
Brasil. Em varias localidades, verifica-se o avanco acelerado do cultivo do morangueiro em
substrato, demonstrando, na préatica, que esta forma de producdo vem atendendo as
necessidades do produtor moderno. Além de reduzir a incidéncia de doencas e,
consequentemente, proporcionar a reducdo consideravel da aplicacdo de agrotdxicos, o
cultivo do morangueiro em bancadas elevadas com emprego de substrato satisfaz as duas
principais demandas dos agricultores atuais: a otimizacdo da mao de obra e a maior
qualidade de vida proporcionada pela postura ereta de trabalho (BORTOLOZZO et al.,
2007).

Entretanto, ndo somente no Rio Grande do Sul, mas em todo o Brasil, 0s sistemas de
cultivo em substrato em atividade para a cultura do morangueiro séo abertos, ou seja, sem a
captacdo do lixiviado (BORTOLOZZO et al., 2007; RADIN et al., 2011, CECATTO et al.,
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2013). Desta forma, ndo ha o reaproveitamento da agua e de macro e micronutrientes que
compdem a solucdo nutritiva (FURLANI; FERNANDEZ JUNIOR, 2004). Além do
desperdicio de agua e nutrientes via drenagem dos lixiviados da fertirrigagéo, os sistemas de
cultivo sem solo abertos acabam gerando mais um problema ambiental: a salinizagdo do
solo e a contaminacdo do lencol freatico pelos nutrientes. Por esses motivos, Giménez et al.
(2008) afirmam haver forte tendéncia de transicdo dos sistemas abertos para os cultivos em
substrato com sistema fechado e recirculagdo da solugéo nutritiva.

O fechamento dos atuais sistemas de cultivo sem solo para 0 morangueiro constituiria
uma alternativa economicamente vantajosa e ambientalmente correta, porém, pouco se sabe
sobre os aspectos técnicos envolvidos na recirculacdo da solugdo nutritiva e as respostas do
morangueiro nestas condicdes, visto que em funcdo da constituicdo do substrato podera
haver maior ou menor grau de interferéncia sobre a solugdo nutritiva drenada. Portanto,
tornando o sistema mais complexo e, consequentemente, exigindo maior conhecimento
técnico para o qual se fazem necessarios estudos como 0 proposto neste trabalho.

A casca de arroz carbonizada € apontada como um substrato de elevado potencial
para o cultivo do morangueiro (BORTOLOZZO et al., 2007; MEDEIROS et al., 2008).
Além disso, € um material de baixo custo e de facil obtencéo na regido Sul do Brasil, visto
que € considerado um residuo das industrias de beneficiamento de arroz. Em producgfes sem
a coleta e a reutilizacdo do lixiviado tem sido observado, frequentemente, 0 emprego de
compostos organicos misturados a casca de arroz carbonizada com o propésito de elevar a
capacidade de retencdo de agua do substrato (FERRAZ et al., 2005) e, consequentemente,
reduzir a frequéncia de fornecimento da solucdo nutritiva (BORTOLOZZO et al., 2007;
RADIN et al., 2011). Entretanto, ndo sdo conhecidos os efeitos da adicdo de composto
organico a casca de arroz carbonizada sobre o crescimento da planta, a producdo e a
qualidade de frutas de morangueiro sob sistema fechado.

Assim como os sistemas de cultivo podem influenciar no crescimento e rendimento
do morangueiro, a escolha de cultivares adequadas, bem como o seu manejo, também pode
gerar distintas respostas agrondmicas. Neste ambito, o emprego de cultivares de ‘dia curto’
(DC) no cultivo em substrato tem sido alvo de varias criticas. O principal fator motivador
destas criticas esta relacionado, essencialmente, ao limitado periodo produtivo, dado pelo
comportamento ecofisiologico destas cultivares, o qual é regido pelas relacdes entre
fotoperiodo e temperatura do ar (SERCE; HANCOCK, 2005; VERHEL et al., 2006).
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Neste sentido, até entdo, ndo haveria uma justificativa convincente para a utilizacao
de cultivares de DC, visto que as plantas permaneceriam nas bancadas de cultivo de janeiro
até junho sem produzir, o que é inviavel em funcdo do elevado custo de implantacdo do
sistema. Como alternativa, cerca de 90% dos produtores de morango em substrato tém
empregado cultivares de ‘dia neutro’ (DN). As cultivares de DN sdo pouco sensiveis ao
fotoperiodo, reduzindo o periodo de entressafra (OTTO et al., 2009; BRADFORD et al.,
2010).

N&o obstante, as cultivares de DN, de modo geral, sdo menos produtivas e nao
apresentam picos de producdo como o evidenciado em varias pesquisas com cultivares de
DC durante o periodo de junho até dezembro (ANTUNES et al., 2010; CECATTO et al.,
2013; SILVA et al., 2015). Por isso, a combinacdo destas cultivares pode ser uma excelente
alternativa para que os produtores de morango mantenham adequada producdo durante a
época convencional e também garantam a producdo fora de época, constituida pelas
colheitas realizadas de janeiro até abril/maio, exclusivamente garantidas pelas cultivares de
DN (OTTO et al., 2009). Entretanto, o emprego de cultivares de DN implicara em maior
dificuldade no manejo da solugéo nutritiva em sistema fechado, visto que o ciclo de cultivo
sera extenso.

Por fim, a hipdtese do trabalho é de que o cultivo do morangueiro em substrato com
coleta e recirculacéo da solucéo nutritiva, empregando cultivares de DC e DN combinadas,
possa gerar reduzida entressafra e elevada produtividade de frutas com qualidade
compativel as exigéncias dos consumidores, tudo isso com reduzido impacto ambiental,
principalmente em relacdo ao consumo de agua, fertilizantes e agrotoxicos.

Assim, neste trabalho, se objetivou estudar a influéncia da adicdo de composto
organico a casca de arroz carbonizada e o efeito de diferentes combinacdes de cultivares
sobre o crescimento da planta, a producdo e a qualidade de frutas de morangueiro em

sistema de cultivo fechado.

4.4. Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Campo Didatico e Experimental do Departamento
de Fitotecnia, no Campus da Universidade Federal de Pelotas , no Municipio de Capédo do
Ledo, RS, Brasil (latitude: 31°52” S, longitude: 52°21” W e altitude de 13m acima do nivel



152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182

54

do mar). O clima dessa regido caracteriza-se por ser temperado, de verdo quente, sendo, pela
classificacdo de Koppen, do tipo Cfa (KUINCHTNER; BURIOL, 2001).

Para a realizagdo do experimento, utilizou-se uma casa de vegetagdo modelo “Teto
em Arco” de estrutura metalica, coberta com filme de polietileno de baixa densidade
(150um de espessura) com as seguintes dimensdes: 8,0m x 10,0m e 3,5m de altura maxima.
O manejo do ambiente da casa de vegetacdo foi efetuado apenas por ventilagdo natural,
mediante abertura didria das portas e cortinas laterais. No periodo mais quente, que
compreendeu os meses de dezembro de 2014 a margco de 2015, a estufa permaneceu
constantemente aberta, exceto sob condicGes de precipitacdo e/ou ventos excessivos.

Durante o periodo experimental foram coletados os valores maximos e minimos de
temperatura (°C; Figura 1) e umidade relativa do ar (%) através de um termo-higrémetro
digital no interior de um abrigo meteoroldgico instalado a 1,5 m de altura no centro da
estufa. A temperatura meédia foi de 22,0 °C, com media das minimas de 15,9 °C e das
méaximas de 28,0 °C. A umidade relativa média foi de 53,4%, com média das minimas de
59,1% e das maximas de 90,8%.

O sistema de cultivo empregado foi baseado no sistema amplamente utilizado pelos
produtores da Serra Gaucha, descrito por Bortolozzo et al. (2007). Usualmente, o sistema
tem sido adotado sem a coleta e recirculacdo da solucdo nutritiva drenada. No entanto,
foram empregadas bancadas de cultivo, constituidas de calhas de madeira de 6,0m de
comprimento, 0,2m de largura e 0,Im de profundidade cada, previamente
impermeabilizadas com filme plastico para coletar a solucdo nutritiva drenada e reconduzi-
la a0 tanque de armazenamento da solucdo e proporcionar a sua reutilizacdo no sistema.
Para isso, as calhas foram apoiadas sobre cavaletes de madeira de 0,9m de altura e, com
desnivel de 1,0% para escoamento da solucdo nutritiva até os tanques de armazenamento
(1000 ).

A estrutura fisica do experimento foi composta por seis bancadas, espacadas em
0,5m, sendo dispostas paralelamente ao comprimento da estufa. Cada bancada era
constituida por duas calhas paralelas espacadas em 0,2m. Ao total, foram utilizadas 12
calhas simples de madeira (duas por bancada) nas quais foram apoiados os sacos de cultivo
(slabs). Foram utilizados dois reservatorios de 1000 litros, duas motobombas de ¥z cv, dois

temporizadores digitais, dois sistemas de tubulacdo e dispositivos de irrigacdo localizada.
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Cada conjunto descrito era responsavel pelo fornecimento de solucdo nutritiva a trés
bancadas de cultivo portadoras do mesmo substrato.

As plantas foram cultivadas em sacos tubulares (slabs) que, quando preenchidos com
50 dm® de substrato, apresentavam aproximadamente 1,0m de comprimento, 0,30m de
largura e 0,15m de altura. No dia anterior ao inicio do experimento, os substratos contidos
nos slabs foram saturados com agua da chuva e assim mantidos por 24 horas. No dia do
primeiro transplante, os drenos foram perfurados na parte inferior dos recipientes e
imediatamente foi inicializado o processo de lavagem dos substratos através do
acionamento das motobombas até que a condutividade elétrica (CE) do drenado lixiviado
pelo substrato atingisse o valor de 0,5 dS m™. Na sequéncia, as mudas de morangueiro
provenientes do Chile, cultivares ‘Camarosa’ e ‘San Andreas’, foram transplantadas,
respectivamente, nos dias 23 de maio e 10 de junho de 2014. Antes do transplante, realizou-
se a toalete das raizes, deixando-as com 10cm de comprimento, contabilizados a partir da
base da coroa (COCCO et al., 2012).

Cada slab foi cultivado com duas linhas paralelas e desencontradas (ziguezague), de
quatro plantas cada. O espacamento entre plantas foi de 0,25m, a largura do slab de 0,25m,
0 espaco entre slabs de 0,20m e o caminho de 0,5m. Assim, resultando na densidade de
plantio de 13,3 plantas m™.

Quando acionadas pelos temporizadores, as motobombas de ¥2 HP conduziam a
solucdo nutritiva do reservatorio até as cintas de gotejo (gotejadores espacados em 10cm e
vazdo de 1,35 litros hora™), inseridas entre a superficie do substrato e o plastico da face
superior da embalagem, as quais atravessavam o comprimento dos slabs.

A solucdo nutritiva utilizada foi formulada com base na solucdo proposta por
Sonneveld e Straver (1994) e na utilizada pelos produtores de morango em substrato do
Vale do Cai /RS, correspondendo a uma condutividade elétrica inicial aproximada de 1,4 dS
m™, com a seguinte composicao de macronutrientes (em mmol litro™): 6,64 de NO3™; 1,5 de
H,PO,; 2,88 de SO, %; 1,44 de NH,"; 5,06 de K*; 2,20 de Ca’"; 1,5 de Mg**; e de
micronutrientes (em mg Iitro'l): 1,08 de Fe; 0,20 de Mn; 0,07 de Zn; 0,17 de B; 0,025 de
Cu; 0,05 de Mo. A solucdo foi monitorada (solucdo drenada e solucdo do reservatorio)
diariamente através da coleta de dados de condutividade elétrica (condutivimetro manual
digital) e de pH (pHmetro manual digital). A reposicdo de nutrientes ou de agua foi

realizada através da adicdo de solucdo concentrada ou de agua, quando, respectivamente, o
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valor da condutividade elétrica sofria uma diminuicdo ou um aumento, da ordem de 10%. O
pH da solucdo nutritiva foi mantido entre 5,0 e 6,0 através da adi¢do de solucdo de correcdo
a base de &cido sulfarico (H,SO4 1N) ou hidréxido de potassio (KOH 1N).

O primeiro fator experimental estudado foi o substrato, sendo avaliada a adi¢do de
composto organico (CO) a casca de arroz carbonizada (CAC). Para isso, dois tratamentos
foram testados: 100% CAC e 80% CAC + 20% CO (CAC+COQO). A casca proveniente de
arroz do tipo longo e fino foi carbonizada de acordo com a metodologia descrita por Kadmpf
(2006) e o composto organico foi adquirido da empresa ‘Ecocitrus’ (& base de residuos da
indUstria de suco de laranja, residuos de incubatorio, lodos de tratamento de efluentes,
cascas de madeira e podas de arvores). As caracteristicas fisicas e quimicas da CAC e da
mistura CAC + CO sdo apresentadas na Tabela 1.

Em funcdo da capacidade de retencdo de &gua do substrato, da fase de
desenvolvimento das plantas e das condi¢bes meteorologicas reinantes ao transcorrer do
periodo experimental, o fornecimento diério de solugdo nutritiva variou de trés a sete vezes
(pulsos) para a CAC e de duas a cinco vezes para a CAC+CO, todas com 7 minutos de
duracdo. Cada slab recebia, em média, 1,575 litros de solucdo nutritiva a cada pulso de
fertirrigacdo (197 ml planta™). A demanda hidrica diéria da cultura (evapotranspiracdo da
cultura) foi estimada através de dados da radiacéo solar global de acordo com o método de
Medrano et al. (2005), acrescido da fracdo de drenagem de 30%.

O segundo fator experimental estudado foi a combinacdo de cultivares, com dois
niveis. O primeiro nivel foi o cultivo solteiro da cultivar de dia curto ‘Camarosa’. Ja 0
segundo nivel, consistiu na combinacéo de plantas de ‘Camarosa’ e de plantas da cultivar de
dia neutro ‘San Andreas’ no mesmo slab, sendo uma linha ocupada por cada cultivar.

O experimento obedeceu ao delineamento experimental em blocos ao acaso com seis
repeticdes, em esquema fatorial 2 x 2 (dois substratos x duas combinagdes de cultivares). O
fator substrato foi alocado na parcela, composta por seis slabs (48 plantas), e o fator
combinacdo na subparcela, composta por um slab (oito plantas). Dentro de cada bloco
experimental havia trés slabs para cada combinacéo, possibilitando trés repeti¢cGes de dados
para este fator.

Durante todo o periodo de colheita, iniciado no dia 12/08/2014, as frutas das plantas
marcadas foram colhidas de duas a trés vezes por semana, contabilizadas, pesadas em

balanca de preciséo e classificadas em frutas comerciais e/ou ndo comerciais. Assumiu-se
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que todas as frutas com massa fresca inferior a 5 gramas, com deformacgdes graves e/ou
atacadas por pragas e doencas seriam consideradas fora do padrdo comercial. Na sequéncia,
todas as frutas provenientes de plantas controle foram conduzidas a estufa de secagem para
obtencdo da massa seca.

Ao fim do ciclo de cultivo (31/12/2014 para a cultivar ‘Camarosa’ e 30/04/2015 para
a cultivar ‘San Andreas’), duas plantas por tratamento, em cada bloco, foram fracionadas
em coroa, folhas e frutas com a finalidade de avaliar o crescimento e a particdo de
fotoassimilados. Imediatamente ap6s o fracionamento, as fracGes foram pesadas
separadamente em balanca analitica, obtendo-se a massa fresca. Assim como as frutas
colhidas durante o ciclo produtivo, as folhas originadas de desfolhas antecipadas tambem
foram contabilizadas e somadas as fracGes correspondentes. Além disso, estoldes,
pedunculos e inflorescéncias secas foram contabilizados e incorporados a fragcdo coroa. A
area foliar acumulada foi avaliada atraves de equipamento integrador de &rea foliar (LI-
COR, modelo 3100). Apds, colocou-se o material em estufa de ventilagdo forcada, a
temperatura de 65 °C, até atingir massa seca constante.

Através dos dados de massa fresca, massa seca e &rea foliar acumuladas foram
calculados o indice de colheita (IC), o indice de area foliar (IAF), o conteido de massa seca
de frutas (CMSF), a razéo de area foliar (RAF) e a area foliar especifica (AFE).

Com o intuito de avaliar a firmeza, a cor, a composi¢cdo basica das frutas [solidos
solGveis totais (SST), acidez total titulavel (ATT) e pH] e o teor de fitoquimicos
(antocianinas totais, compostos fenolicos, acido L-ascorbico e carotenoides totais), foram
realizadas trés andlises técnicas de cada repeticdo bioldgica. Durante o final de novembro e
inicio de dezembro de 2014, foram colhidas no periodo da manhé e enviadas ao Laboratério
de Pos-colheita de frutas e hortalicas da UFPel o equivalente a 100 gramas de frutas de cada
tratamento. A firmeza da polpa das frutas foi expressa em Newton (N) e determinada com
um penetrometro do modelo FT011 (0-11 Lbs.), com ponteira de 6 mm. O angulo de cor
(hue) foi calculado (SEVERO et al., 2011) a partir das coordenadas L*, a* e b* obtidas em
duas leituras medidas em faces opostas da regido equatorial da superficie das frutas. Foram
determinados o teor de SST, com um refratdmetro manual, e a acidez titulavel, utilizando-se
10 mL de suco diluidos em 90 mL de agua destilada, cuja dilui¢do foi titulada com solucéo
de hidrédxido de sodio 0,1N até pH 8,1. As antocianinas totais foram determinadas de acordo

com o método descrito por Lees e Francis (1972), os compostos fendlicos de acordo com
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Singleton e Rossi (1965), o contelido de acido L-ascorbico seguiu 0 método de Vinci et al.
(1995) e os carotendides totais de acordo com o método descrito por Vizzotto et al. (2006).

A analise dos dados variou em fungdo da natureza da variavel estudada. Para as
variaveis referentes ao crescimento (producdo e particdo de MS, CMSF, IAF, RAF e AFE) e
producdo de frutas (IC, producdo total e comercial, nimero de frutas, massa média e
rendimento comercial e ndo comercial), o segundo fator foi tratado como composto por dois
niveis (‘Camarosa’ solteiro e ‘Camarosa’ combinado), sendo considerados os valores
acumulados ao final dos ciclos de cada cultivar. A cultivar ‘San Andreas’ ndo foi
considerada como o terceiro nivel do segundo fator devido ao seu distinto comportamento
ecofisiologico (dia neutro), cujo ciclo prolongou-se por quatro meses a mais do que o da
cultivar ‘Camarosa’, tornando improprio qualquer tipo de analise comparativa. Assim,
avaliou-se a cultivar ‘San Andreas’ apenas em relagdo ao substrato através da analise de
variancia dos dados. Por outro lado, foi realizada a analise bifatorial com trés niveis do
segundo fator (‘Camarosa’ solteiro, ‘Camarosa’ combinado e ‘San Andreas’ combinado)
para as variaveis cuja determinagdo foi realizada com base em trés amostras técnicas
coletadas no mesmo dia (cor, firmeza, composicdo basica e fitoquimica das frutas) e,
também, para a evolucdo da massa fresca média de frutas ao longo do ciclo de cultivo.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade e, para as variaveis que necessitaram, as medias foram separadas atraves do
teste Tukey a 5%.

4.5. Resultados

A interacdo substrato x més de colheita foi significativa para a massa média das
frutas e a interagdo combinacdo x més de colheita foi significativa para a massa media e
producdo das frutas. Para todas as demais variaveis, ndo foi constatada interacdo
significativa entre os fatores substrato e combinacéo de cultivares.

A andlise isolada dos fatores indicou que a adicdo de 20% de composto organico a
CAC nao proporcionou diferengas na producao de MS de ‘Camarosa’ em relagdo aos 6rgaos
componentes da fracdo vegetativa e da planta como um todo, atingindo valores médios de
39,0 g planta™ nas folhas, 15,8 g planta™ na coroa, 54,8 g planta™ na fracdo vegetativa e
121,0 g planta™ no total. Porém, a adicdo de CO elevou a producdo de MS de frutas desta

cultivar, independente do cultivo ser solteiro ou combinado (Tabela 2).
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Em relagdo ao efeito do fator combinacdo de cultivares (Tabela 2), ndo houve
distingdo na producdo de MS das fracGes e do total da planta de ‘Camarosa’ em cultivo
solteiro ou combinado com a cultivar de DN.

Em relagdo a resposta da cultivar de DN ‘San Andreas’, quando cultivada no
substrato CAC+CO, apresentou menor producédo de MS de todos os componentes da fragao
vegetativa e do total da planta em comparacdo a CAC (Tabela 2). Porém, os substratos ndo
afetaram a producdo de MS das frutas desta cultivar, apresentando o valor médio de 67,0 g
planta™ (Tabela 2).

Ambos os fatores estudados néo influenciaram o padréo de particdo da MS entre 0s
0rgdos aéreos das plantas de ‘Camarosa’ (Tabela 3). As frutas desta cultivar representaram,
na média, 54,8% da MS total da planta, enquanto as folhas e a coroa, 32,0 e 13,2%,
respectivamente. Para a cultivar de DN ‘San Andreas’, a adicdo de CO a CAC (CAC+CO)
beneficiou a particdo de MS para a fracdo generativa em detrimento da coroa. As frutas
representaram 35,4% da MS total produzida pela planta de ‘San Andreas’, superando 0s
31,7% obtidos com a CAC, enquanto a coroa representou 15,2 e 19,2%, respectivamente. Ja
a particdo da MS para as folhas foi semelhante nos dois substratos testados, representando,
na média, 49,2%.

O contetido de massa seca das frutas (CMSF) e a area foliar especifica (AFE) de
‘Camarosa’ ndo foram afetados pela adi¢ao de CO a CAC. Porém, foram superiores quando
esta cultivar foi combinada com ‘San Andreas’ (8,1% e 92,9 cm? g?). Para a cultivar ‘San
Andreas’, 0 CMSF também néo foi afetado pela adicdo do CO ao substrato, atingindo o
valor médio de 7,7%. Entretanto de modo contrario ao verificado com a cultivar
‘Camarosa’, o substrato CAC+CO elevou a AFE de ‘San Andreas’ (Tabela 3).

Observa-se gque a adicdo de CO ao substrato ndo afetou o indice de area foliar (1AF)
de ‘Camarosa’ e de ‘San Andreas’, com médias de 4,7 ¢ 3.4, respectivamente (Tabela 3).
No entanto, o IAF de 5,1 obtido para o cultivo combinado de ‘Camarosa’ foi superior aos
4,2 da mesma cultivar em cultivo solteiro. No que tange ao efeito do substrato sobre a razéo
de area foliar (RAF), o maior valor de ‘Camarosa’ foi constatado quando cultivada na CAC
(30,4 cm? g™). No entanto, 0 mesmo substrato propiciou menor RAF (44,5 cm? g para a
cultivar de DN quando comparado aos 47,2 cm? g propiciados pela CAC+CO. O tipo de

combinacéo de cultivares empregada néo influenciou a RAF da cultivar de DC.



342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373

60

Ambos os fatores, substrato e combinacdo de cultivares, ndo influenciaram no indice
de colheita (IC) de ‘Camarosa’ (media de 0,74) (Tabela 4). J4, para a cultivar ‘San
Andreas’, 0 IC foi superior quando cultivada em CAC+CO (0,59). A producéo total de
frutas de ‘Camarosa’ cultivada no substrato com adi¢ao de CO foi estatisticamente superior
(848,2 g planta™) & da CAC isolada (798,7 g planta™), porém, ndo houve distincdo para a
producdo comercial (média de 792,0 g planta™). Em relagdo & combinacdo, ndo foram
observados efeitos significativos sobre a produgao total e comercial de ‘Camarosa’. Para a
cultivar ‘San Andreas’, a adicdo de CO a CAC ndo afetou a producdo total e comercial, com
médias de 868,9 e 816,5 g planta™, respectivamente.

Quanto a composicdo basica das frutas (SST, pH e ATT; Tabela 4), ndo houve
resposta significativa em relacdo a adicdo de CO ao substrato e as combinagdes de
‘Camarosa’, restringindo-se as diferenca apenas ao ambito genotipico. Em ambas as
combinacOes, ‘Camarosa’ apresentou teor de SST equivalente a 7,3°Brix, pH de 3,3 e
0,75% de &cido citrico para ATT, distinguindo-se da cultivar ‘San Andreas’ que apresentou
maior teor de SST (7,8°Brix) e menor ATT (0,73% de &cido citrico). O pH foi similar para
as duas cultivares, com média de 3,3 (Tabela 4).

Em relacéo a cor das frutas, também néo houve efeito do substrato e da combinacao,
somente diferencas entre cultivares (Tabela 4). Considerando-se que o angulo Hue é uma
variavel que assume o valor 0° para a cor vermelha e 90° para a cor amarela, os resultados
apresentados indicaram a coloracdo avermelhada mais intensa para a cultivar ‘Camarosa’
(média de 29,7).

A firmeza das frutas também foi semelhante para ambos os substratos, atingindo o
valor médio de 4,2 N (Tabela 5). Também néo houve efeito da combinacéo sobre a firmeza
das frutas de ‘Camarosa’. Por outro lado, os dados evidenciam que a firmeza foi fortemente
afetada pelas caracteristicas genotipicas de cada cultivar. Neste sentido, ‘San Andreas’
destacou-se pela sua elevada firmeza das frutas (5,7 N), em comparacdo aos 3,5 N
constatados nas frutas de ‘Camarosa’.

A adicdo de CO a CAC ndo promoveu nenhum tipo de alteracdo nos teores dos
principais compostos fitoquimicos avaliados. Os teores médios obtidos para 0s substratos
foram de 936,9, 7727,7, 3223 e 109,9 pg g, respectivamente, para antocianinas,
compostos fenolicos, acido L-ascorbico e carotendides totais (Tabela 5). Os resultados da

Tabela 5 demonstram que a combinagdo de ‘Camarosa’ nao afetou a COmMPOSIGao
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fitoquimica das frutas. Porém, em relacdo a cultivar ‘San Andreas’, ‘Camarosa’ apresentou
maior teor de antocianinas (1030,0 pg g™) e de 4cido L-ascorbico (351,1 pg g™). Por sua
vez, ‘San Andreas’ foi superior em relacdo ao teor de compostos fendlicos (8531,2 pg g™) e
equivalente a cultivar de DC em relagdo aos carotenoides totais, para o qual, a média das
cultivares foi de 110,0 pg g™

O nUmero de frutas comerciais e ndo comerciais (N° m?), a massa média (g) e o
rendimento comercial (kg m?) ndo foram afetados pela adicdo de CO ao substrato (Tabela
6). Porém, o rendimento ndo comercial, de 0,55 kg m™, obtido com CAC+CO foi superior
aos 0,43 kg m?, constatado com o emprego isolado de CAC. No que tange ao efeito da
combinagdo, o cultivo de ‘Camarosa’ com ‘San Andreas’ aumentou o numero de frutas
comerciais (superando em mais de 100 frutas) e ndo comerciais e o rendimento nao
comercial em relacdo ao cultivo solteiro dessa cultivar. A soma da producdo das duas
cultivares resultou em um rendimento comercial de 10,8 kg m?, o qual ndo se diferenciou
significativamente dos 10,3 kg m™ quantificados no cultivo solteiro. A massa média das
frutas de ‘Camarosa’ colhidas durante todo o periodo produtivo foi maior no cultivo
solteiro, atingindo 15,5 g (Tabela 6).

Em relacdo a distribuicdo da colheita, de frutas comerciais (Figura 2), houve
superioridade do cultivo solteiro da cultivar Camarosa desde o inicio da colheita (agosto)
até o final do periodo de producédo desta cultivar (dezembro). Por outro lado, mesmo
apresentando rendimentos mensais menores, a combinagdo ‘Camarosa’/ ‘San Andreas’
proporcionou a continuidade da producdo até o final de abril. No més de agosto,
considerado como periodo de colheita precoce, os rendimentos do cultivo solteiro e do
combinado foram de 0,91 e 0,50 kg m?, respectivamente. O maior rendimento de frutas foi
obtido no més de dezembro para ambas as combinacdes (solteiro=3,18 e combinado=2,62
kg m?). A producdo fora da época convencional foi obtida através do cultivo combinado e
contabilizou 0,87, 0,94, 0,75 e 0,31 kg m, durante os meses de janeiro, fevereiro, marco e

abril, respectivamente.

4.6. Discussao
Além do excessivo aumento no teor de calcio, o composto organico empregado no
substrato CAC+CO promoveu o acréscimo significativo das concentracdes de cobre, zinco,

ferro e manganés (Tabela 1). Neste sentido, esse substrato apresenta consideravel potencial
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poluente por metais pesados e excesso de micronutrientes, devendo haver cuidados na
utilizac&o e no descarte deste material.

A quantificacdo da producdo de MS e a sua distribuicdo nos 6rgdos da planta séo
analises frequentemente aplicadas em estudos ecofisioldgicos, pois cerca de 90% da MS
acumulada pela planta ao longo do seu crescimento resulta da atividade fotossintética
(Benincasa, 2003). O padrao de crescimento da cultivar ‘Camarosa’ ndo esta atrelado aos
substratos e a combinacao de cultivares empregados, mas sim as caracteristicas genotipicas
da cultivar (Tabela 2). Por outro lado, existem outros fatores extrinsecos, como o sistema de
cultivo e a densidade de plantio, que podem interferir significativamente na producdo de MS
da planta (MARQUES et al., 2016). Neste sentido, os resultados obtidos no presente
trabalho, foram 37,4, 42,4, 39,0 e 24,8% inferiores aos relatados por Strassburger et al.
(2011), respectivamente, para a producdo de MS das fracdes folhas, coroa, fracdo vegetativa
e frutas da cultivar ‘Camarosa’ quando cultivada no solo sob sistema organico com
densidade de plantio equivalente a 5,26 plantas m™. De fato, elevadas densidades de plantio,
como a empregada nesta pesquisa, redundam em maior competicdo entre plantas,
especificamente em relagéo a radiacéo solar, resultando diretamente na reducgéo de producéo
de biomassa pela planta (CAMACARO et al., 2005; STRASSBURGER et al., 2010).

Portela et al. (2012a) empregando 9,34 plantas m™ em cultivo hidrop6nico relataram
resultados ligeiramente inferiores ao obtido nesta pesquisa com a cultivar ‘Camarosa’. A
producdo de MS foi equivalente a 52,57 e 56,44 g planta™ para a fracdo vegetativa aérea e
de frutas, representando, respectivamente, 48,0 e 51,7% da MS total alocada na parte aérea
da planta. No presente estudo, a particio de MS de ‘Camarosa’ nao foi influenciada pelos
fatores substrato e combinacdo de cultivares (Tabela 3). As frutas representaram 54,8% da
MS, sendo similar aos 55% obtido por Portela et al. (2012b) com a cultivar ‘Camino Real’
em sistema hidroponico e superior ao valor médio de 48,6% apresentado por Andriolo et al.
(2010) com a cultivar ‘Arazd’ em substrato. A ampla variacdo do percentual de MS alocada
nas frutas é reportada por diversos estudos e pode ser atribuida, principalmente, ao fator
gendtipo e ao sistema de cultivo. Como exemplo das disparidades observadas, Andriolo et
al. (2002) com a cultivar de DC ‘Dover’ em substrato, constataram apenas 30% de MS nas
frutas. Por sua vez, Pokhrel et al. (2015) com a cultivar ‘Sonata’ em substrato e Strassburger
et al. (2011) com ‘Aromas’ em sistema de cultivo organico no solo relatam valores entorno

de 60% da MS alocada nas frutas.
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Em ambas as cultivares, as folhas foram os érgdos fonte e dreno que mais
contribuiram com a MS vegetativa da planta (71% para ‘Camarosa’ e 74% para ‘San
Andreas’), quantificando o valor médio de 39 g planta™ para ‘Camarosa’ ¢ de 91,5 a 105,3 g
planta™ para ‘San Andreas’. Os resultados com ‘San Andreas’, superam as 26,6 g planta™,
equivalente a 60% da MS vegetativa, produzidas pela mesma cultivar de DN na Grécia sob
ambiente protegido empregando substrato a base de serragem e fibra de coco (MARINOU
et al., 2013). J4, a cultivar de DC, foi inferior em relacdo aos 74,6 g planta® de MS de
folhas, equivalente a 90% da MS vegetativa, produzidas por ‘Camarosa’ em cultivo
organico no solo em pesquisa realizada na Turkia (DEMIRSQY, et al., 2012).

A adicéo de CO a CAC provocou o aumento significativo da MS de frutas da cultivar
‘Camarosa’ (Tabela 2). Por conseguinte, a produgdo total de frutas também foi superior
(Tabela 4), indicando proporcionalidade no acimulo de agua nos tecidos constituintes desta
fragdo. Porém, tal incremento ndo foi traduzido em frutas comercializaveis.

Por outro lado, maior produgdo de MS vegetativa da parte aérea e,
consequentemente, no total da planta foram observadas com ‘San Andreas’ na CAC (Tabela
2). Os elevados valores de producdo de MS da parte aérea de ‘San Andreas’ (cerca de 60%
superiores a ‘Camarosa’ em relacdo a fragdo vegetativa e 40% em relagdo ao total da planta)
decorrem principalmente das distingdes genéticas e ecofisiologicas entre as cultivares de
DC e DN (SERCE; HANCOCK, 2005). A avaliacao final da biomassa de ‘Camarosa’ foi
realizada aos 221 dias apds o transplante (DAT), por ocasido do término do periodo
produtivo de frutas (31/12/2014). Ja a avaliacao final de ‘San Andreas’ foi realizada aos 325
DAT (01/05/2015), pois a sua reduzida sensibilidade ao fotoperiodo permitiu o
florescimento durante os meses de janeiro, fevereiro, marco e abril, garantindo a producao
de frutas durante o periodo mais quente do ano. N&o obstante, embora o florescimento das
cultivares de DN seja continuo, o crescimento vegetativo das plantas de ‘San Andreas’ ¢
intensificado sob as condicdes de elevados fotoperiodo e temperatura do ar, que foram
reinantes no periodo de janeiro a marc¢o (Figura 1).

O maior crescimento vegetativo observado nas plantas de ‘San Andreas’ cultivadas
na CAC (Tabela 2) pode ter ocorrido em fungcdo do maior espaco de aeracdo (EA= 30%)
deste substrato (Tabela 1), cujo valor mensurado neste trabalho, segundo Ferraz (2005),
seria o ideal para o cultivo de plantas. O menor EA observado para a CAC+CO (22%)

resulta das particulas de menor tamanho provenientes do CO (Tabela 1), as quais se
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depositam entre as particulas maiores provenientes da CAC, por conseguinte, reduzindo os
macroporos e aumentando a capacidade de retencdo de &gua (MEDEIROS et al., 2001). De
acordo com Medeiros et al. (2008), a CAC apresenta caracteristicas fisicas adequadas para o
cultivo do morangueiro. Além disso, por ser um substrato relativamente inerte e estavel
comparado a outros materiais provenientes de residuos organicos, 0 manejo da solucdo
nutritiva recirculante é facilitado, possibilitando a manutencdo do equilibrio eletroquimico
da solucdo por mais tempo e, consequentemente, ofertando a planta adequadas
concentracdes de ions.

De forma semelhante a resposta de ‘San Andreas’ em relagdo a adicdo de CO,
Pokhrel et al. (2015) também constataram menor crescimento (menor producdo de MS de
folhas e do total da planta) da cultivar ‘Sonata’ cultivada em turfa quando empregadas
fontes de fertilizantes organicas. Os autores atribuiram estes resultados ao desequilibrio
ibnico e aos maiores valores de pH da solucdo organica drenada pelo substrato durante o
cultivo. Assim, os resultados sugerem que a adicdo de CO a CAC tenha prejudicado ndo
somente o equilibrio eletroquimico e o pH da solucdo nutritiva (muito alto), mas também as
caracteristicas fisicas do substrato. Sob extensos ciclos de cultivo, como o de ‘San Andreas’,
existe a tendéncia de que as particulas de menor tamanho provenientes do CO se realoquem
no interior do recipiente de cultivo, dificultando a drenagem da solucédo e reduzindo o EA.

Os resultados do presente estudo referentes ao crescimento da cultivar de DN em
relacdo & producdo de MS da planta (CAC+CO= 185,32 e CAC= 214,96 g planta™) e da
fragdo vegetativa (CAC+CO= 119,65 e CAC= 146,54 g planta™) foram superiores aos 160,7
e 96,0 g planta™ relatados por Ruan et al. (2011), respectivamente, para a MS total da planta
e a MS da fragdo vegetativa de ‘San Andreas’ cultivada em substrato a base de turfa. Apesar
desta diferenca marcante, a MS de frutas relatada pelo referido autor (64,7 g planta™; 43%
da MS total da planta) foi ligeiramente inferior ao valor médio de 67,0 g planta™ obtido
nesta pesquisa (de 31,7 a 35,4% da MS total da planta). Entretanto, os dados de Ruan et al.
(2011) indicam superior CMSF (8,7%) ao apresentado por ‘San Andreas’ (Tabela 3). A
principal causa desta diferenca esta vinculada as distintas condi¢cGes ambientais dos locais
de realizacdo dos experimentos, visto que sob elevada altitude (750 m acima do nivel do
mar) é frequente a ocorréncia de baixas temperaturas noturnas (RUAN et al., 2011). Uma

vez gque a temperatura do ar € baixa durante a noite, o processo natural de respiracdo da
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planta é reduzido, acarretando na manutencdo dos carboidratos elaborados na fotossintese e
aumentando o teor de MS e a qualidade das frutas (WANG; CAMP, 2000).

O CMSF nado foi influenciado pelo substrato, atingindo o valor médio de 8,05% para
‘Camarosa’ ¢ 7,7% para ‘San Andreas’. Entretanto, 0 resultados sugerem que o cultivo de
‘Camarosa’ combinado com a cultivar de DN proporciona maior CMSF nas frutas. Este
comportamento, provavelmente, é explicado pela acentuada competicdo entre as plantas,
visto que ‘Camarosa’ possui elevado vigor vegetativo. Logo, houve maior disponibilidade
de radiagdo solar (menor sombreamento) para ‘Camarosa’ quando combinada com ‘San
Andreas’, cujo vigor vegetativo é menor.

Os resultados de IAF (Tabela 3) foram superiores aos 2,5 e 3,5 reportados por Portela
et al. (2012a) e Strasburguer et al. (2011) com a cultivar ‘Camarosa’ em cultivo hidropdnico
e no solo, respectivamente. Estas informacdes sdo importantes para a avaliacdo da expansao
do aparato fotossintético e da interceptacdo da radiacdo solar (PEIL; GALVEZ, 2002).
Neste sentido, a superioridade de ‘Camarosa’ combinada com ‘San Andreas’ (IAF=5,1) em
relacdo ao cultivo solteiro (IAF=4,2) indica a ocorréncia de maior superficie
fotossintetizante (&rea foliar) por unidade de area cultivada. Por outro lado, a elevada
competi¢do entre plantas de ‘Camarosa’ em cultivo solteiro, alem de implicar na reducéo do
IAF, também repercutiu na reducdo da AFE (Tabela 3; 86,5 cm® g*). A AFE é uma
componente morfofisiolégica dada pela razdo entre a area foliar e a MS de folhas
(Benincasa, 2003). Sob condi¢des de sombreamento mutuo entre plantas, mais intensificado
no cultivo solteiro de ‘Camarosa’, ha a reducdo da taxa assimilatoria liquida, necessitando a
planta readaptar-se a fim de incrementar sua eficiéncia fotossintética (BARREIRO et al.,
2006; STRASSBURGER et al., 2010). Este comportamento foi diagnosticado pela reducéo
da AFE, indicando que houve um aumento do peso foliar especifico (dado pelo inverso da
AFE).

Embora o IAF de ‘San Andreas’ ndo tenha respondido significativamente a adi¢do de
CO, a associacdo da menor producdo de MS de folhas e da planta, constatadas na CAC+CO
(Tabela 2), redundou na superioridade das variaveis AFE e RAF para este substrato (Tabela
3).

O indice de colheita (IC), o qual representa a eficiéncia de conversdo de produtos
sintetizados em material de importancia econdmica, atingiu o valor médio de 0,72 para a

cultivar ‘Camarosa’, assemelhando-se com o valor de 0,71 relatado por Portela et al.
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(2012b) com a cultivar de DC ‘Camino Real’ e sendo maior que o valor de 0,65 obtido por
Portela et al. (2012a) com ‘Camarosa’, ambas em cultivo hidroponico. Assim como o
observado nos estudos de Strassburger et al. (2010) e Strassburger et al. (2011b) com
cultivares de DN, no presente estudo ‘San Andreas’ apresentou valores de IC mais baixos
de que ‘Camarosa’. Além disso, o menor valor de massa fresca total da planta (dados nao
apresentados), decorrente da menor producdo de MS da planta de DN no substrato
CAC+CO (Tabela 2), implicou no maior IC (0,56) de ‘San Andreas’ comparativamente a
CAC (IC=0,51). No entanto, esta disparidade entre os substratos ndo foi mantida para a
producao total e comercial de ‘San Andreas’ (Tabela 4). Independentemente disso, ¢ sabido
que o IC de uma planta é resultante das relac@es entre os 6rgaos fonte e dreno. Logo, é
esperado que haja supressdo da fracdo reprodutiva quando o crescimento vegetativo é
intensificado (DUARTE et al., 2008; STRASSBURGER et al., 2011b; MARQUES et al.,
2016).

A adicéo de CO ao substrato ndo surtiu efeito significativo sobre a producéo de frutas
comerciais de ambas as cultivares, quantificando o valor médio de 792,0 g planta™ e 816,5 g
planta™, respectivamente, para ‘Camarosa’ e ‘San Andreas’ (Tabela 4). Algumas pesquisas
demonstraram o elevado potencial produtivo da cultivar ‘Camarosa’ cultivada no solo
(OLIVEIRA et al., 2009, STRASSBURGER et al., 2011a; CECATTO et al., 2013), cerca
de 31, 54 e 81% superior ao obtido na presente pesquisa. Entretanto, no presente estudo, a
producio comercializavel obtida com ‘Camarosa’ foi proxima aos 877, 5 ¢ 813,2 g planta™
relatada por Antunes et al. (2010) e Vignolo et al. (2011) em cultivo no solo, e, superior, a
producéo de 250 e 608 g planta™ em sistema hidropénico NFT (PORTELA et al., 2012a). A
producéo de frutas registrada nesta pesquisa com a cultivar de DC (792 g planta™), assim
como o relatado por Godoi et al. (2009) com a cultivar ‘Araza’ (1196 g planta™) e por
Miranda et al. (2014) com ‘Camarosa’ (730 g planta™), ambos sob condigbes de
recirculacdo da solugdo nutritiva em substrato (sistema fechado), contrariam a teoria
propagada de que o cultivo do morangueiro em substrato com sistema aberto (livre
drenagem) seria mais produtivo em funcado da maior facilidade de manejo da fertirrigacdo
guando néo ocorre o reaproveitamento do lixiviado drenado.

Esta teoria é parcialmente desestruturada mediante a observacdo de varios trabalhos
com cultivares de DC em distintos substratos sob sistema aberto (CALVETE et al., 2007;
RAHIMI et al., 2011; CECATTO et al., 2013; KUISMA et al., 2014; POKHREL et al.,
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2015), cujos valores de producdes de frutas foram 187,9 (Oso Grande), 350 e 322
(Camarosa), 146,5 (Elsanta) e 309 g planta™ (Sonata), sendo resultados consideravelmente
menores aos obtidos em sistema fechado com substrato. Excepcionalmente, Adak e Gubbuk
(2015) relataram producdo de frutas equivalente a 903 g planta™ em sistema aberto com
‘Camarosa’ cultivada em calhas (14% superior aos resultados do presente estudo em sistema
fechado), porém, com emprego de substrato a base de fibra de coco. De acordo com 0s
autores, a fibra de coco é um excelente substrato para o morangueiro. Ndo obstante, além do
elevado custo de aquisicdo, € um material de dificil obtencdo no Sul do Brasil.

A cultivar de DN ‘San Andreas’ destacou-se em relacdo a producdo de frutas
comercializaveis, sendo uma étima alternativa para o cultivo em substrato com sistema
fechado. Em relacdo ao cultivo no solo, o resultado obtido neste experimento (816,5 g
planta™) foi cerca de 64% superior & producdo da mesma cultivar (CECATTO et al., 2013)
e, respectivamente, 52 e 71%, mais produtiva quando comparada as cultivares ‘Diamante’ e
‘Aromas’ (STRASSBURGER et al., 2010). Sob cultivo em substrato com sistema aberto os
resultados de ‘San Andreas’ reportados por Ruan et al. (2011) e Cecatto et al. (2013)
também foram consideravelmente inferiores (451 e 301 g planta™).

Outro aspecto positivo de ‘San Andreas’ sob as condi¢des de cultivo propostas nesta
pesquisa, diz respeito a reduzida quantidade de frutas ndo comerciais. Apenas 6% da
producéo total foi registrada como ndo comercial. Por outro lado, em substrato a base de
turfa e perlita, Ruan et al. (2011) relatam valores, aproximadamente, quatro vezes maiores.
Provavelmente, esses resultados tenham sido influenciados pela composicdo do substrato
conforme o concluido por Ameri et al. (2012), quando obtiveram maiores valores de frutas
deformadas em substrato com vermicomposto.

No que tange a composicdo basica das frutas, os resultados demonstram ndo haver
influéncia em relacéo a adicdo de CO a CAC. Com excecdo do pH que néo diferiu, os teores
de SST e ATT parecem responder somente as distintas caracteristicas genotipicas
representadas pelas duas cultivares. Nem mesmo o cultivo combinado foi capaz de interferir
nestas variaveis para a cultivar ‘Camarosa’. Como 0s principais componentes dos SST
(acUcares e acidos organicos) sao produtos da fotossintese (TAIZ; ZAIGER, 2009) nédo era
esperado que tratamentos com similaridade no potencial fotossintético (Tabelas 2 e 3)

fossem diferir (cultivo solteiro e combinado).
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Em cultivo sem solo, varios trabalhos reportam resultados divergentes no que diz
respeito a composicao basica de frutas do morangueiro, demonstrando que o teor de SST e a
ATT podem variar em funcdo das condigdes ambientais, dos sistemas de cultivo, dos
substratos e das cultivares empregadas (PEREIRA et al., 2008; JAFARNIA et al., 2010;
MARINOQOU et al., 2013; AMERI et al., 2013; KUISMA et al., 2014; ADAK; GUBBUK,
2015). Neste sentido, pesquisando diferentes misturas de serragem, de pedra pomes e de
fibra de coco para o emprego como substrato em sistema aberto, Marinou et al. (2013) néo
obtiveram diferengas significativas em relacdo ao SST de ‘San Andreas’ (6,17 °Brix),
enquanto que o maior valor de ATT foi atingido somente com serragem (8,06% de &cido
citrico). Isso ocorreu devido ao baixo pH do substrato (serragem=4,71), pois existe uma
relacdo inversamente proporcional entre o pH do meio de cultivo e a ATT da fruta, ja
evidenciada em outra pesquisa (AMERI et al., 2013). No presente estudo, o baixo valor
médio de ATT (0,74 % de acido citrico) provavelmente esteja atrelado aos elevados valores
de pH dos substratos (Tabela 1).

Por outro lado, Ameri et al. (2013), também em sistema aberto, relataram haver
interacdo entre os fatores cultivar e substrato, prevalecendo os maiores valores de SST para
as cultivares ‘Selva’ (8,6 °Brix) ¢ ‘Camarosa’ (8,3 °Brix) em substratos com diferentes
proporgdes de vermicomposto, perlita e fibra de coco. J& Adak e Gubbuk (2015), com
‘Camarosa’, obtiveram maiores teores de SST quando empregadas misturas entre fibra de
coco e material de origem vulcanica, bem como, entre turfa e perlita. Porém, corroborando
os resultados obtidos na presente pesquisa, a ATT ndo foi influenciada pelo substrato.

A informacdo muitas vezes propagada de que morangos provenientes de cultivos sem
solo teriam qualidade inferior as frutas produzidas no solo ndo foi corroborada por esta
pesquisa em sistema recirculante. De forma geral, a qualidade bésica das frutas de ambas as
cultivares foi semelhante ou, até mesmo, superior a verificada em pesquisas realizadas no
solo (ANTUNES et al., 2010; RESENDE et al., 2010; AKHATOU; RECAMALES, 2013).

Assim como a aparéncia é um quesito de qualidade considerado determinante na
intencdo de compra de frutas e hortalicas (ROMBALDI et al., 2007), a firmeza da polpa
também assume fundamental importancia, visto que quanto maior for este valor (N), maior
serd a resisténcia da fruta ao transporte e manuseio. Neste sentido, o maior angulo hue de
‘San Andreas’ (35,2°) indica menor intensidade da cor vermelho nesta cultivar em

comparagio a ‘Camarosa’ (Tabela 4). A semelhanca do constatado com a cor das frutas,
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também foi diagnosticado valores superiores para a firmeza da fruta de ‘San Andreas’ (5,7
N), sugerindo que a cultivar de DN seja mais resistente ao manuseio e transporte. De acordo
com Vandendriessche et al. (2013), existe correlacdo positiva entre a firmeza e a cor da
fruta, ou seja, frutas com vermelho intenso sdo mais macias, resultado que também foi
observado neste trabalho (Tabela 4 e 5). Em morangos (‘Camarosa’) produzidos no solo,
Malgarim et al. (2006) relataram valores de angulo hue (27,65°) e firmeza (4,52N) proximos
ao observado neste estudo, podendo-se inferir que estas variaveis sdo influenciadas por
padrdes genotipicos das cultivares. De forma semelhante, estas influéncias genotipicas
também foram constatadas por Correia et al. (2011), porém, ha estudos que ja comprovaram
que a firmeza das frutas também pode ser afetada pelo substrato e nutricdo das plantas
(ADAK; GUBBUK, 2015; POKHREL et al., 2015; SINGH et al., 2008).

Os compostos fitoquimicos das frutas, comumente denominados de moléculas
resultantes do metabolismo secundario, tém sua sintese e acimulo fortemente associados as
caracteristicas genotipicas e as condigcdes de cultivo, tendo em vista que atuam como
mecanismo de defesa a agentes estressores bioticos e abidticos (BARSAN et al., 2010;
TREUTTER, 2010; COGO et al., 2011). O teor de antocianinas, um abundante flavondide
constituinte do morango (KOVACEVIC et al. 2015), atingiu maior valor na cultivar
‘Camarosa’ (1030 pg g™), aproximadamente 37% superior ao observado em ‘San Andreas’
(Tabela 5). Uma vez que as antocianinas sao responsaveis pela coloracdo vermelha da fruta
(AABY et al., 2012), os maiores teores encontrados em ‘Camarosa’ Vém de encontro ao
menor angulo hue da cultivar, o qual indicou coloracdo mais préxima do vermelho (Tabela
4). Testando 27 cultivares sob cultivo convencional no solo, Aaby et al. (2012) obtiveram
teores de antocianina total na faixa de 85 até 659 pg g™. Sob 0 mesmo sistema de cultivo,
Roussos et al. (2009) e Antunes et al. (2010) relatam os valores de 311,1 ¢ 300,4 pg g™,
respectivamente, para ‘Camarosa’ e uma gama de seis cultivares incluindo a propria
‘Camarosa’. Teores semelhantes também foram observados em hidroponia (PORTELA et
al. 2012a) com a mesma cultivar de DC (303,6 pug g™). Por outro lado, assim como o
ocorrido no presente estudo, os teores mais elevados de antocianinas totais foram relatados
em experimentos com emprego de substratos. Por exemplo, Pereira et al. (2008) e Ameri et
al. (2012) relatam teores de 586 até 2.226,5 pg g~ com substrato de casca de arroz
carbonizada misturada com substrato comercial ‘Plantmax’ e a mistura de vermicomposto,

perlita e fibra de coco, respectivamente. Diferentemente do constatado neste estudo com
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CAC e CAC+CO, Calvete et al. (2007) com a cultivar ‘Oso Grande’ em cultivo vertical
concluiram que o teor de antocianinas foi influenciado pelo substrato, intensificando a
concentracio deste fitoquimico em frutas produzidas nos substrato ‘Horta 2’ (209,3 ug g™).
Schmitzer e Stampar (2010) evidenciaram maior acimulo de antocianinas nas pétalas de
rosa hibrida cultivadas em substratos com pH alcalino (7,3). Portanto, a indiferenca do
efeito do substrato para o teor de antocianinas no presente estudo (936,9 pg g™), cujo valor
foi adequado frente aos valores apresentados na literatura, pode ter ocorrido devido a
alcalinidade de ambos os substratos (Tabela 1) (SCHMITZER; STAMPAR, 2010).

Em morangos, as antocianinas sdo importantes compostos bioquimicos, pois além de
sua importancia na qualidade sensorial das frutas, também contribuem com diversos
beneficios a satide do consumidor (AABY et al., 2012). Por isso, é importante esclarecer
que o sistema de cultivo em substrato com recirculagdo da solugdo nutritiva proporciona
frutas com elevado teor de antocianinas, podendo ser mais um atrativo para o0
desenvolvimento do sistema e comercializa¢do das frutas produzidas.

Varios estudos apontaram 0 morango como uma fruta rica em compostos fenolicos
(TULIPANI et al., 2008; CRECENTE-CAMPO et al., 2012; AMERI et al., 2012; FREIRE
et al., 2013), dotada de razoavel capacidade antioxidante. Quando ingerido com frequéncia,
exerce efeito protetivo/preventivo contra doencas degenerativas, tais como 0 cancer e
doencas cardiovasculares (ANJO et al., 2003). No morango, o teor de compostos fenolicos
pode variar em funcéo da cultivar, conforme o observado na Tabela 5, e das condicdes de
cultivo (sistemas de cultivo e condigdes ambientais). Entretanto, os valores apresentados
para ‘Camarosa’ (7326 pg g™) e ‘San Andreas’ (8531 ng g™) foram considerados adequados
frente aos resultados relatados por diversos autores. Dados da literatura apontam variacGes
de 1700 a 3000 pg g™ (TULIPANI et al. 2008) e de 1764 a 2488 pg g™ (FREIRE et al.,
2013; GUNDUZ; OZMIR, 2014) em estudos com diferentes cultivares cultivadas no solo.
Por sua vez, Portela et al. (2012a) concluiram que a concentracdo da solucdo nutritiva em
cultivo hidropdnico era capaz de influenciar o acumulo de compostos fenolicos nas frutas da
cultivar ‘Camarosa’, cujos maiores valores (8650 e 8761 pg g™) foram obtidos sob
concentracdes mais baixas (condutividade elétrica de 0,7 e de 1,2 dS m™). A semelhanca do
constatado por Schmitzer e Stampar (2010) em relacdo as antocianinas, também existe
tendéncia de elevacdo dos niveis de compostos fendlicos em substratos com elevado pH
(SCHMITZER; STAMPAR; 2009), como os empregados neste pesquisa.
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O 4cido ascorbico € um importante componente nutricional das frutas de
morangueiro. No presente estudo, o substrato ndo propiciou diferencas nos teores deste
fitoquimico, havendo apenas a distincdo entre cultivares (Tabela 5). O teor de &cido
ascorbico obtido por ‘Camarosa’ (351,1 pg g™) foi significativamente maior ao de ‘San
Andreas’ (265 pg g'). Em vista destes resultados, ambos foram considerados
quantitativamente moderados frente aos teores de 473 a 508 pg g* com a cultivar
‘Chandler’ (SINGH et al., 2008) ¢ de 419 pg g™ com ‘Camarosa’ (ROUSSOS et al., 2009)
cultivadas no solo e, de 398 e 561 pg g* com ‘Camarosa’ em hidroponia e substrato,
respectivamente (PORTELA et al., 2012a; ADAK; GUBBUK, 2015). Excepcionalmente, ha
citagdes de teores mais elevados, na faixa de 712 a 864 pg g™ (CRECENTE-CAMPO et al.,
2012) e de 1080,5 ug g (AMERI et al., 2012), porém, ambos com a cultivar ‘Selva’ em
cultivo organico no solo e em substrato com sistema aberto, respectivamente. Assim, de
acordo com o presente estudo e os demais autores citados, pode-se dizer que a sintese de
acido ascorbico (precursor da vitamina C) esta relacionada com fatores genéticos, culturais e
ambientais.

Por fim, ndo foram observadas diferencas significativas para o teor de carotenoides
totais, cuja média geral das cultivares foi de 110 pug g™. Valores extremamente inferiores
foram relatados por Zhu et al. (2015) com as cultivares ‘Hong Shi Mei’ (0,14 pg g™), ‘Red
Pearl’ (0,11 pg g™), ‘Fu Mei Yi Hao’ (0,25 pg g™), “Nyoho’ (0,25 ug g™) e “Frandy’ (0,23
ng gt) . Apesar dos poucos estudos com carotendides em morangos terem classificado a
fruta como uma modesta fonte do fitoquimico (YANO et al., 2005), os resultados obtidos
neste estudo candidatam ‘Camarosa’ e ‘San Andreas’ a moderadas fontes de carotenodides.

Assim como o fator substrato ndo interferiu na producdo de frutas comerciais das
cultivares (Tabela 4), bem como nas duas situagcdes de cultivo a que ‘Camarosa’ foi
submetida, o rendimento comercial por unidade de area (kg m) também néo foi afetado. A
produtividade comercial ndo diferiu significativamente entre as combinacdes (Tabela 6). O
cultivo de 100% de ‘Camarosa’ (C1) produziu 10,3 kg m?, enquanto que o cultivo de 50%
‘Camarosa’ + 50% ‘San Andreas’ (C2) produziu 10,8 kg m™. Entretanto, foram registrados
maior nimero de frutas comerciais e ndo comerciais na combinacéo, implicando na reducéo
da massa média das frutas (14,0 g fruta™). Este comportamento ocorreu devido ao maior
niamero de oOrgdos drenos (frutos) na planta, levando a maior competicdo por
fotoassimilados (DUARTE et al., 2008).
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Dentre as variaveis referentes ao rendimento de frutas, a Unica alteracdo ocasionada
pela adicdo de CO ao substrato foi a elevacdo do rendimento ndo comercial (550 g m™?), o
que representou 4,9% da massa fresca total de frutas. Esse resultado corrobora os dados de
Ameri et al. (2012) e Pokhrel et al. (2015) que, respectivamente, também constataram maior
percentual de frutas deformadas (36,9%) quando empregado vermicomposto no susbtrato, e
maior percentual de frutas ndo comerciais (18,7%) quando utilizada fertilizacdo organica a
base de esterco de frango.

Na literatura ndo ha relatos sobre o rendimento de cultivares de DC e DN em cultivo
combinado, porém os resultados do presente estudo foram positivos quando confrontados
aqueles de cultivos no solo com as cultivares ‘Diamante’ ¢ ‘Aromas’ (3,0 kg m?), e
‘Camarosa’ (6,4 kg m™), ambas em sistema organico (STRASSBURGER et al., 2010;
STRASSBURGER et al., 2011). Por sua vez, em sistema convencional, Resende et al.
(2010) e Barros et al. (2015) relataram rendimentos entre 3,9 e 5,7 kg m? com ‘Camarosa’.

Os dados de produtividade do morangueiro apresentados em trabalhos cientificos séo
bastante variaveis quando se refere ao cultivo sem solo. Em sistemas abertos com
substratos, Ruan et al. (2011) com as cultivares ‘Albion’ e ‘San Andreas’, e Pokhrel et al.
(2015) com ‘Sonata’, relataram baixos rendimentos de frutas (2,7 ¢ 1,3 kg m™), ao passo
que valores proximos ao obtido no presente estudo, 9,6 e 12,0 kg m™, respectivamente,
foram constatados por Cantliffe e Stoffella (2003) e Adak e Gubbuk (2015) sob sistema
aberto. Ndo obstante, os poucos estudos com morangueiro sob sistema fechado, ou seja,
com a reutilizacdo da solucdo nutritiva drenada, trazem resultados de produtividade
divergentes. Sob hidroponia classica (NFT), a literatura reporta dados mais baixos, 5,7 e 2,8
kg m'z, com as cultivares ‘Camarosa’ ¢ ‘Camino Real’ (PORTELA et al., 2012a; PORTELA
et al., 2012b). Raros sé@o os trabalhos realizados com a recirculagdo da solugdo nutritiva em
cultivo com substrato. Neste contexto, Miranda et al. (2014) utilizando fibra de coco,
obtiveram rendimentos de frutas inferiores (3,6 e 7,0 kg m?), com ‘Albion’ e ‘Festival’, aos
resultados obtidos nesta pesquisa e por Godoi et al. (2009), cujos rendimentos foram
maiores com a cultivar ‘Araza’ em diferentes substratos e estruturas de cultivo (12,3 a 14,5
kg m?).

Embora o rendimento de frutas comerciais tenha sido semelhante entre as duas
combinacdes de cultivares utilizadas (média de 10,55 kg m?), o grande diferencial da

combinacdo 50% Camarosa + 50% San Andreas (C2) foi a promocédo da distribuicdo da
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colheita ao longo de nove meses (Figura 2). Conforme o observado na Figura 2, o cultivo
solteiro de ‘Camarosa’ obteve produtividade superior ao cultivo combinado com ‘San
Andeas’ durante todo o seu periodo produtivo, paralisando a producdo de frutas no final do
més de dezembro. Este comportamento, tipico de cultivares de DC, é genético e responde a
interacdo entre fotoperiodo e temperatura (SANTOS, 2003; SERCE; HANCOCK, 2005;
STEWART; FOLTA, 2010; VERHEUL et al., 2006; BRADFORD et al., 2010).

No final do inverno e inicio da primavera, com a elevagdo gradual do fotoperiodo e
da temperatura, ha gradativa evolucdo do crescimento vegetativo e do florescimento do
morangueiro de DC. Neste periodo, além da frutificacdo, estas cultivares incrementam o
didmetro da coroa, 0 numero e o tamanho das folhas, atingindo a méaxima area foliar em
novembro/dezembro. Paralelamente, também ocorre a iniciacdo de estol6es. Ao final da
primavera, em condi¢des de fotoperiodo maior que 12-14 h e temperaturas superiores a
28°C, a planta é estimulada a iniciar a producdo de estoldes, com continuo detrimento da
emissédo de inflorescéncias, até a inibigéo total do florescimento no verédo (SANTOS, 2003).

Por outro lado, apesar da combinacdo produzir menos durante o periodo tradicional
(agosto a dezembro), seu emprego tornou possivel a colheita de frutas nos meses mais
quentes do ano (Figura 1 e 2) e inicio do outono (janeiro a abril), periodo no qual o produto
atinge seu maior valor de venda (OTTO et al., 2009; SPECHT; BLUME, 2011). A producao
fora da tradicional época se deve a cultivar de DN ‘San Andreas’, a qual tem reduzida
sensibilidade ao fotoperiodo. Para as cultivares de DN, a temperatura 6tima para a producéo
de gemas floriferas situa-se ente 18 e 26°C, sendo que a elevacdo da temperatura (acima de
28-30°C) resulta na reducdo do namero de flores, podendo, inclusive, o florescimento ser
totalmente inibido.

Este comportamento foi rigorosamente evidenciado na pratica. De acordo com 0s
dados de temperatura do ar (Figura 1), foram registradas médias de temperatura maxima
equivalentes a 32,8, 32,6 e 32,4°C, respectivamente, em janeiro, fevereiro e margo. Por isso,
houve declinio da produtividade nos meses de marco e abril (Figura 2).

Por outro lado, temperaturas extremamente baixas (inferiores a 10°C) também
causam inibicdo do florescimento, principalmente nas cultivares de DN, motivado pela
reducdo e/ou desaceleracdo do metabolismo e crescimento da planta, o que pode justificar a
menor produtividade da combinacdo no més de agosto, tendo em vista as baixas

temperaturas reinantes entre junho e julho (Figura 1). Porém, a presenca da cultivar de DC



788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819

74

na area de producgdo pode garantir uma colheita de frutas neste més, quando os precos ainda
se encontram bastante elevados.

A massa fresca média geral de frutas ndo foi influenciada pelo substrato e pela
combinagdo a qual ‘Camarosa’ foi submetida, atingindo os respectivos valores médios de
14,57 e 15,43 g fruta™. Porém, a cultivar ‘San Andreas’, que integrou a combinaco junto &
‘Camarosa’, apresentou menor massa fresca média de frutas (12,84 g fruta™). Esta reacdo é
explicada pelo maior numero de frutas de ‘San Andreas’ (63,7 frutas planta™) em relacdo a
média de ‘Camarosa’ (51,4 frutas planta™). Logo, as frutas da cultivar de DC drenaram mais
fotoassimilados por fruta visto que a competicdo era menor. Comportamento similar
também foi observado por Resende et al. (2010) com diferentes cultivares e ambientes de
cultivo, tendo sua explicacdo baseada no principio da relagdo fonte:dreno (DUARTE et al.,
2008).

4.7. Conclusoes

A adi¢ao de composto organico ‘Ecocitrus’ ao substrato e o cultivo combinado da
cultivar ‘Camarosa’ com a cultivar ‘San Andreas’ nao influenciam o crescimento da planta,
a produgdo e a qualidade de frutas de ‘Camarosa’.

Para a cultivar ‘San Andreas’, a adicdo do composto organico a casca de arroz
carbonizada diminui o crescimento vegetativo.

‘Camarosa’ possui maior teor de antocianinas e acido ascorbico do que ‘San
Andreas’, independentemente da combinacao de cultivares.

O cultivo combinado da cultivar de dia curto ‘Camarosa’ com a cultivar de dia neutro
‘San Andreas’ proporciona melhor distribui¢ao da colheita, sem prejuizos no rendimento

total da cultura.
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TABELA 1. Caracterizagdo fisica e quimica dos substratos & base de casca de arroz carbonizada (CAC) e composto organico (CO)

Fisica Quimica

CAC CAC+CO CAC CAC+CO
Densidade Umida (g 1) 176 367 C. Organico (g kg™) 178,26 174,30
Matéria Seca (%) 78 67 N Total (g kg™) 4,46 9,64
Densidade Seca (g I™) 138 248 P Total (g kg™) 1,71 3,12
Porosidade Total (%) 82 82 K Total (g kg™) 3,02 4,78
Espaco de Aeracgéo (%) 30 22 Ca Total (g kg™) 0,97 105,69
AFD” (%) 42 43 Mg Total (g kg™) 0,89 3,47
CRA™ 410 cm (%) 51 60 Cu Total (mg kg™) 5,88 25,48
CRA 450 cm (%) 10 17 Zn Total (mg kg™) 16,03 37,23
CE (dSm™) 0,08 0,22 Fe Total (mg kg™ 468,41 3095,09
pH em 4gua 7,27 7,14 Mn Total (mg kg™) 249,88 272,21
C/N 40:1 18:1

“Agua Facilmente Disponivel; ~ Capacidade de Retencdo de Agua
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TABELA 2. Efeitos da adi¢do de composto organico a casca de arroz carbonizada e da combinacgdo das cultivares Camarosa/San Andreas

sobre a producéo de massa seca de plantas de morangueiro cultivadas em sistema com recirculacdo do lixiviado

Producéo de massa seca (g planta™)

Efeito Folhas Coroa ngtgai?va Frutas Total
Camarosa

Substrato

CAC+CO 37,32™ 15,57 ™ 52,88™ 68,58 * 121,47™

CAC 40,61 16,13 56,74 63,77 120,51

Combinacéo

Camarosa solteiro 36,76 ™ 15,21™ 51,97™ 64,51"™ 116,48™

Camarosa combinado 41,20 16,49 57,66 67,85 125,50

Interagéo " " e n m

CV(%) 19,49 12,59 17,36 7,17 9,60
San Andreas combinado

CAC+CO 91,51** 28,14** 119,65** 65,67 " 185,32**

CAC 105,33 41,21 146,54 68,42 214,96

CV(%) 3,34 7,06 3,75 10,41 5,01

™ ndo significativo pelo teste F (p<0,05);"

: significativo pelo teste F (p<0,01); "~ significativo pelo teste F (p<0,05).
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TABELA 3. Efeitos da adi¢do de composto organico a casca de arroz carbonizada e da combinacgdo das cultivares Camarosa/San Andreas
sobre a particdo de massa seca (MS) na planta, o contetdo de massa seca nas frutas (CMSF), o indice de area foliar (IAF), a razdo de area

foliar (RAF) e a &rea foliar especifica (AFE) de plantas de morangueiro cultivadas em sistema com recirculacdo do lixiviado

. Particdo de MS (%) RAF AFE

Efeito CMSF (%) IAF 7 1
Folhas Coroa Frutas (cm°g™)
Camarosa
Substrato
CAC+CO 30,6™ 12,8™ 56,6™ 8,1™ 4,4™ 27,1* 88,7™
CAC 33,5 13,4 53,1 8,0 4,9 30,4 90,7
Combinacéo
Camarosa solteiro 31,5™ 13,1™ 55,4"™ 7,9% 4,2* 27,3™ 86,5*
Camarosa combinado 32,5 13,2 54,3 8,1 51 30,1 92,9
Interagéo " " " * e n *
CV(%) 11,4 6,0 7,7 1,7 19,9 12,4 59
San Andreas combinado

CAC+CO 49,4"™ 15,2** 35,4* 7,8™ 32™ 47,2* 95,5**
CAC 49,0 19,2 31,7 7,6 3,7 44,5 90,7
CV(%) 2,5 7,2 6,1 2,7 11,1 3,4 1,7

™ ndo significativo pelo teste F (p<0,05).” : significativo pelo teste F (p<0,01).  significativo pelo teste F (p<0,05).
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TABELA 4. Efeitos da adi¢do de composto organico a casca de arroz carbonizada e da combinacgdo das cultivares Camarosa/San Andreas

sobre o indice de colheita (IC), a producéo, o teor de sélidos solUveis totais (SST), o pH, a acidez total titulavel (ATT) e a cor de frutas de

morangueiro cultivadas em sistema com recirculagéo do lixiviado

Producsio (g planta™)

ATT (%écido

Efeito IC Total Comercial SST (°Brix) pH citrico) Cor (°Hue)
----------- Camarosa------------ --------Camarosa/San Andreas--------
Substrato
CAC+CO 0,76™ 848,2* 810,9™ 7,5™ 33™ 0,74* 31,8™
CAC 0,73 798,7 773,2 7,5 3,2 0,75 314
Combinacéo
Camarosa solteiro 0,75™ 811,3™ 778,7™ 7,3b 33™ 0,75a 29,7 b
Camarosa combinado 0,74 835,7 805,4 7,3b 3,3 0,75a 29,8 b
San fndreas 78a 3.2 073b 3524
Interacéo " " " " " * e
CV(%) 4,3 6,2 5,8 2,5 3,0 0,7 1,6
San Andreas combinado
CAC+CO 0,59* 839,8™ 787,9™
CAC 0,54 898,1 845,1
CV(%) 4,8 11,8 11,5

"™ ndo significativo pelo teste F

diferem entre si pelo teste Tukey

(p<0,05).”: significativo pelo teste F (p<0,01).

(p<0,05).

" significativo pelo teste F (p<0,05). Letras idénticas na coluna néo
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TABELA 5. Efeitos da adicdo de composto orgénico a casca de arroz carbonizada e da combinacdo das cultivares ‘Camarosa’/San

Andreas’ sobre a firmeza e a composicéao fitoquimica de frutas de morangueiro cultivadas em sistema com recirculagdo do lixiviado

. . Compostos Acido L- . .

Tratamento Firmeza (N) Antoc;ar; r:_llS)TOta'S Fendlicos ascoérbico Carottzn:g_els) totais
" (nggh) (ngg?) "

Substrato
CAC+CO 42" 940,0™ 7768,8™ 322,2"™ 106,4"™
CAC 4,3 933,9 7686,7 3225 113,4
Combinacéo
Camarosa solteiro 35b 1030,0 a 7312,2b 348,7a 104,7 a
Camarosa combinado 35b 1030,0 a 7339,8b 353,5a 103,2 a
San Andreas 57a 751,0b 85312 a 265,0 b 1220a
combinado
|nte|’a(}50 ns ns ns ns ns
CV(%) 57 3,1 3,8 6,7 15,8

™ ndo significativo pelo teste F (p<0,05).” : significativo pelo teste F (p<0,01).” significativo pelo teste F (p<0,05). Letras idénticas na coluna ndo

diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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TABELA 6. Efeitos da adicdo de composto organico a casca de arroz carbonizada e da combinacgdo das cultivares Camarosa/San Andreas

sobre 0 nimero, a massa média e o rendimento geral de frutas de morangueiro cultivadas em sistema com recirculacdo do lixiviado

Tratamento Nﬂm?r-o de frutas (~N° m?) _ Massa mé_gia R?ndimento (kg ~m'2) |
Comerciais N4&o comerciais (g fruta™) Comercial N4&o comercial

Substrato

CAC+CO 726,8™ 101,7"™ 14,7™ 10,6™ 0,55*

CAC 715,4 86,5 14,8 10,5 0,43

Combinacéo

Solteiro 669,4* 76,8* 15,5* 10,3™ 0,43*

Combinado 772,8 1114 14,0 10,8 0,55

Interagéo " " " e m

CV(%) 6,6 21,6 3,2 5,4 22,4

" ndo significativo pelo teste F (p<0,05).” : significativo pelo teste F (p<0,01).  significativo pelo teste F (p<0,05).
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5. Artigo 2. MORANGUEIRO CULTIVADO EM SUBSTRATO COM SOLUCAO
NUTRITIVA RECIRCULANTE: ADICAO DE COMPOSTO ORGANICO AO
SUBSTRATO E MUDAS PRODUZIDAS NAS CONDICOES LOCAIS

GABRIEL NACHTIGALL MARQUES', ROBERTA MARINS NOGUEIRA PEIL?,
PAULO ROBERTO GROLLI®, THIAGO FREITAS DA LUZ* FERNANDA CARINI®,
LAIS PERIN®

5.1. Resumo- O cultivo do morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) em substrato com a
coleta e a recirculagdo da solugdo nutritiva drenada (sistema fechado) representa a
possibilidade de um sistema de produgéo intensivo e com baixo impacto ambiental. Neste
sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da adicdo de composto organico ao
substrato, das cultivares e da procedéncia da muda sobre o crescimento da planta e sobre a
produtividade de frutas quando produzidas em substrato com solugdo nutritiva recirculante.
Foram estudados trés fatores experimentais: 1) substrato: casca de arroz carbonizada (CAC)
e a adicdo de 20% de composto organico (CO) a CAC (CAC+CO); 2) cultivares:
‘Camarosa’ ¢ ‘San Andreas’; e 3) procedéncia da muda: importada do Chile e mudas
obtidas a partir de estolGes enraizados a partir de plantas produtivas. O crescimento e 0
rendimento comercial da planta ndo foram influenciados pela adicdo de CO a CAC.
Entretanto, a adicdo de CO repercutiu em maior rendimento ndo comercial (0,51 kg m?) e
menor massa fresca média (14,45 g fruta™). As mudas de ‘San Andreas’ e ‘Camarosa’
enraizadas superaram as importadas em relacdo ao numero de frutas (52,8 e 42,2 frutas
planta™), porém, as mudas importadas proporcionaram maior massa fresca média de frutas,
16,9 e 15,5 g fruta™, respectivamente. ‘San Andreas’ com mudas de estoldes enraizados

produziu 732,9 g planta™, valor superior ao obtido com as mudas importadas, e 44,9% desta

! Doutorando do Programa de Pés-Graduagio em Sistemas de Producdo Agricola Familiar, Universidade Federal de
Pelotas (UFPel), Pelotas/RS. E-mail: gabrielnmarques@hotmail.com
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producao foi colhida nos meses de julho e agosto. Para ‘Camarosa’, ndo houve diferencas
em relacdo ao rendimento de mudas locais e importadas. Os resultados permitem concluir
que a adicdo de CO a CAC nao influencia o crescimento da planta e o rendimento de frutas
comerciais. As mudas importadas do Chile proporcionam frutas de maior tamanho. A
cultivar ‘San Andreas’ procedente de estoldes enraizados nos leitos de cultivo, sob
condigdes locais naturais, garante a antecipacdo da colheita, bem como a maior producéo e
rendimento de frutas.

Termos para indexagdo: Fragaria x ananassa Duch., cultivo sem solo, crescimento da

planta, rendimento de frutas, sistema fechado, enraizamento de estoldes

STRAWBERRY CROP IN SUBSTRATE WITH NUTRIENT SOLUTION
RECIRCULATION: ADDITION OF ORGANIC COMPOST TO SUBSTRATE AND
TIPS PRODUCED IN LOCAL CONDITIONS

5.2. Abstract- The strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) grown in substrate with the
gathering and recirculation of drained nutrient solution (closed system) is the possibility of
an intensive production system and with low environmental impact. In this sense, the
purpose of this study was to evaluate the effects of addition organic compost to the
substrate, cultivars and tips origin on plant growth and the fruit yield when crop under
substrate with nutrient solution recirculation. Three experimental factors were studied: 1)
substrate: carbonized rice husk (CRH) and the addition of 20% organic compost (OC) to the
CRH (CRH+OC); 2) cultivar: ‘Camarosa’ and ‘San Andreas’; e 3) tips origin: imported
from Chile and tips obtained from rooted runners as of productive plants. The growth and
marketable yield were not affected by the addition of OC to the CRH. However, the
addition of OC reflected in higher non-marketable yield (0.51 kg m?) and lower average
fresh mass (14.45 g fruit™). Tips rooted of ‘San Andreas’ and ‘Camarosa’ were higher than
imported tips in the number of fruits (52.8 and 42.2 fruits plant™), however, the imported
tips provided higher average fresh mass of fruits, 16.9 and 15.5g fruit™, respectively. ‘San
Andreas’ with rooted runners tips produced 732.9 g plant™, higher than obtained with
imported tips, and 44.9% of this production was harvested in July and August. For
‘Camarosa’, there was no difference in relation to the fruit yield of local rooted and

imported tips. In conclusion, the addition of OC to the CRH does not influence plant growth
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and marketable fruits yield. The tips imported from Chile produce higher size fruits. The
‘San Andreas’ cultivar proceeding from rooted runners in bags of cultivation under natural
local conditions, ensures the early harvest, as well as increase production and fruit yield.

Index terms: Fragaria x ananassa Duch., soilless cultivation, plant growth, fruit yield,

closed system, rooted runners.

5.3. Introducéo

Desde o inicio da ultima década, o emprego de substratos tem sido uma excelente
alternativa para a producdo de morangueiro no centro-norte da Florida (PARANJPE et al.,
2003). A técnica também foi difundida em algumas regides da Europa e, principalmente, em
paises do oriente medio como a Turquia e o Ird (LIETEN et al., 2004; ADAK; GUBBUK,
2015; EBRAHIMI et al., 2012; AMERI et al., 2012a). No sul do Brasil, no estado do Rio
Grande do Sul, nos ultimos anos, observa-se maior expressividade do cultivo do
morangueiro em substrato, especialmente na regido que compreende a Serra Gaucha e os
Campos de Cima da Serra (BORTOLOZZO, 2007; RADIN et al., 2011). O principal motivo
desta substancial adocdo estd atrelado a fatores como a otimizacdo da méo-de-obra, a
elevada rentabilidade da cultura e 0 menor uso de agrotoxicos.

O substrato considerado ideal, por varios autores, para culturas horticolas deve
possuir elevada capacidade de retencdo de agua, facil drenagem, adequada aeracéo e
estabilidade quimica (AHMAD et al.,, 2012; AMERI et al., 2012b). Devido a estas
caracteristicas, a fibra de coco, a turfa e a perlita tem sido muito utilizadas no cultivo de
morangueiro (ADAK; GUBBUK, 2015; MIRANDA et al., 2014; EBRAHIMI et al., 2012;
JAFARNIA et al., 2010; MARINOU et al., 2013; RUAN et al., 2011; AKHATOU,;
RECAMALES, 2013). Entretanto, fatores como o custo de aquisic¢ao, a disponibilidade do
material na regido e a possibilidade do emprego de materiais considerados residuos também
devem ser considerados na escolha do substrato (YAVARY et al., 2009; MARTINEZ et al.,
2011; ALTIERI et al., 2014).

As pesquisas e as producbes comerciais com morangueiro em substrato s&o,
majoritariamente, conduzidas sem o reaproveitamento da solugdo nutritiva lixiviada
(sistema aberto). Estudos como os efetuados por Jafarnia et al. (2010), Ameri et al. (2012a),
Ameri et al. (2012b), Marinou et al. (2013), Kuisma et al. (2014) e Adak et al. (2015)

contribuem relevantemente para a compreensao do desempenho produtivo e da qualidade de
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frutas do morangueiro, porém, ndo consideram a hipdtese de reaproveitamento da solugéo
nutritiva drenada e da reutilizacdo do substrato.

Tendo em vista 0s prejuizos ambientais e econémicos provenientes da liberacdo do
lixiviado ao solo, acredita-se que, futuramente, esse sera um dos gargalos para 0 avanco da
producdo de morango em substrato, necessitando os produtores se readaptarem a sistemas
de producdo menos poluentes e com elevada eficiéncia no uso da agua.

Neste sentido, os raros estudos com a producdo de morangos em substrato com
recirculagcdo da solucdo drenada carecem de informacgdes em relagdo ao uso da casca de
arroz carbonizada e compostos organicos (GODOI et al., 2009; MIRANDA et al., 2014),
visto que sdo materiais de baixo custo, considerados residuos de facil aquisi¢do no estado
Rio Grande do Sul (RADIN et al., 2011). No estado, em sistemas abertos, a mistura de
composto organico a casca de arroz carbonizada tem como principal objetivo elevar a
capacidade de retencdo de &gua do substrato, possibilitando a reducdo da frequéncia de
irrigacdo (FERRAZ et al., 2005). Alem disso, a utilizacdo de composto orgénico melhora a
estrutura do meio de cultivo (GROSBELLET et al.,, 2011), contribui com substancias
promotoras de crescimento e estimula a proliferacdo de antagonistas aos organismos
fitopatogénicos (LIEVENS et al., 2001; ARTAVIA et al., 2010; FANG et al., 2012). Néo
obstante, & importante que estes materiais sejam testados sob condi¢des de um sistema de
cultivo recirculante, pois com este manejo, poderiam causar problemas de salinizacdo do
substrato.

Outro fator fundamental para o sucesso da producdo diz respeito ao material
propagativo. No Sul do Brasil, predomina a utilizacdo de mudas de raizes nuas importadas
do Chile e/ou da Argentina. Isso se deve a elevada qualidade fisiologica e sanitaria destas
mudas, repercutindo em elevado rendimento de frutas (OLIVEIRA; SCIVITTARO, 2009).
O potencial produtivo de uma muda de morangueiro é uma variavel dependente do estimulo
ambiental a que a planta foi submetida. Em relacdo as cultivares de dia curto, pesquisas
indicam que para uma adequada inducdo floral, as mudas devem passar por condic¢des de
temperaturas moderadas no viveiro, entorno de 14-16'C de média diaria para um
fotoperiodo de 12 horas, ainda no final do verdo e inicio do outono, por cerca de 15 dias
(SANTOS, 2003; TAYLOR, 2002; STEWART; FOLTA, 2010). Adicionalmente, a reducao
da temperatura noturna nos viveiros também é tida como benéfica para o acimulo de

reservas e a superacdo da dorméncia. Ja para as cultivares de dia neutro, apesar de poucos
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estudos, tem sido demonstrado que a temperatura também € o principal elemento
responsavel pela inducédo e diferenciacdo floral (SERCE; HANCOCK, 2005; BRADFORD
et al., 2010). Por esses motivos, as condi¢cbes ambientais das regides produtoras de mudas
no Chile e na Argentina seriam muito proximas as ideais. De acordo com Wrege et al.
(2007), as Unicas regides passiveis de producdo de mudas no Rio Grande do Sul seriam a
Serra e os Campos de Cima da Serra, porém, com perda de potencial produtivo. Assim,
permanece a dependéncia do setor em relacdo as mudas importadas.

No Rio Grande do Sul, a época de plantio mais adequada é entre o final de margo até
a metade de abril, o que possibilita a precocidade da colheita e, consequentemente, a
obtencdo de maiores precos na venda da fruta ainda no inverno. Entretanto, apesar da
propagada qualidade das mudas importadas, existem problemas em relacdo a logistica,
repercutindo no atraso da entrega das mudas. Assim, o produtor encontra-se condicionado a
realizar o transplante somente a partir do momento em que as mudas estejam disponiveis, 0
que tem ocorrido, frequentemente, entre a segunda quinzena de maio e o inicio de junho.

Como alternativa para contornar este problema e garantir as colheitas precoces,
alguns produtores em substrato estdo produzindo as préprias mudas nos leitos de cultivo a
partir do enraizamento de um estoldo proveniente da planta produtiva que foi originada de
uma muda importada no ano anterior. Contudo, ndo se sabe o grau de eficiéncia desta
pratica, principalmente quando se visualiza o cultivo em sistema fechado.

A hipotese central do trabalho é de que a adicdo de composto orgénico a casca de
arroz carbonizada em sistema de cultivo recirculante e que as mudas provenientes de
estoldes de plantas produtivas possam redundar em maior producdo e precocidade na
colheita de frutas.

Neste sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da adicdo de composto
organico ao substrato, das cultivares e da procedéncia da muda sobre o crescimento da
planta e sobre a produtividade de frutas quando produzidas em substrato com solucéo

nutritiva recirculante.

5.4. Material e Métodos
O experimento foi conduzido no Campo Experimental e Didatico do Departamento
de Fitotecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, na Universidade Federal de

Pelotas, localizado no municipio de Capdo do Ledo, RS, Brasil (latitude: 31°52° S,
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longitude: 52°21° W e altitude de 13m acima do nivel do mar). As plantas das cultivares
‘San Andreas’ e ‘Camarosa’ foram cultivadas no interior de uma casa de vegetagdo modelo
‘Teto em Arco’ de estrutura metalica (8,0m x 10,0m e 3,5m de altura maxima), coberta com
filme pléstico de polietileno (150 um de espessura).

O sistema de cultivo sem solo empregado foi baseado no sistema amplamente
utilizado pelos produtores da Serra Gaucha, descrito por Bortolozzo et al. (2007), porém,
acrescido de uma estrutura de captacdo do drenado da solucdo. As plantas de morangueiro
foram cultivadas em sacos de filme plastico branco tubular (slabs) com 1,00 m de
comprimento, 0,30 m de largura e 0,15 m de altura preenchidos com 50 dm® de substrato e
instalados a 0,9 m de altura do solo. A estrutura de captacdo consistia em calhas de madeira
de 6,0 m de comprimento, 0,2 m de largura e 0,1 m de profundidade cada, previamente
impermeabilizadas com filme plastico para coletar a solucdo nutritiva drenada, reconduzi-la
ao tanque de armazenamento da solucéo e proporcionar a sua reutilizacdo no sistema. Cada
bancada de cultivo suportava 12 sacos, dispostos longitudinalmente sobre a calha de
madeira, formando duas linhas de seis sacos, separadas por uma distancia de 0,2 m. Cada
slab foi cultivado com oito plantas dispostas em duas linhas, paralelas e desencontradas
(ziguezague). O espacamento entre plantas foi de 0,25m, a largura do slab de 0,25m, o
espaco entre slabs de 0,20m e o caminho de 0,50m, resultando na densidade de 13,3 plantas
m.

Com base na solucdo nutritiva proposta por Sonneveld e Straver (1994) e na utilizada
pelos produtores de morango em substrato do Vale do Cai /RS, foram empregadas duas
composicdes de macronutrientes. Primeiramente, a solucdo nutritiva inicial (crescimento
vegetativo), apresentava a seguinte composicéo de macronutrientes (em mmol litro™): 6,64
de NO;: 1,5 de H,PO, 2,88 de SO, % 1,44 de NH,"; 5,06 de K 2,20 de Ca**; 1,5 de
Mgz+; com condutividade elétrica estimada de 1,4 dS m™. A solucdo nutritiva das fases de
florescimento e frutificacdo apresentava a seguinte composi¢ao de macronutrientes: 9,95 de
NO;; 1,26 de H,PO,’; 2,48 de SO,%; 0,74 de NH,*; 5,99 de K*; 2,90 de Ca’*; 1,82 de Mg**,
com condutividade elétrica estimada de 1,6 dS m™. A composicdo de micronutrientes nio
variou, apresentando as seguintes concentracdes (em mg litro™): 1,08 de Fe; 0,60 de Mn;
0,05 de Zn; 0,3 de B; 0,05 de Cu; 0,05 de Mo. A solucdo foi monitorada [solucdo drenada
(MARQUES et al. 2015) e solucdo do reservatorio] diariamente através da coleta de dados

de condutividade elétrica (condutivimetro manual digital) e do valor de pH (pHmetro
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manual digital). A reposicdo de nutrientes ou de agua foi realizada através da adicdo de
solucdo concentrada ou de &gua, quando, respectivamente, o valor da condutividade elétrica
sofria uma diminuigdo ou um aumento da ordem de 10%. O valor de pH da solugéo
nutritiva foi mantido entre 5,0 e 6,0 através da adicdo de solucéo de correcdo a base de acido
sulfurico (H,SO,4 1N) ou hidréxido de potéssio (KOH 1N).

Quando acionadas pelos temporizadores, as motobombas (Y2 HP) conectadas aos
reservatdrios impulsionavam a solucdo nutritiva até as cintas de gotejo que atravessavam 0s
slabs. Estas cintas continham gotejadores espacados em 10 cm e com vazéo de 1,35 litros
hora’. Em funcdo da capacidade de retencdo de &gua do substrato, da fase de
desenvolvimento das plantas e das condi¢fes meteoroldgicas reinantes ao transcorrer do
periodo experimental, o fornecimento diario de solugdo nutritiva variou de trés a sete vezes
(pulsos) para a CAC e de duas a cinco vezes para a CAC+CO, todas com 7 minutos de
duracdo. Cada slab recebia, em média, 1,575 litros de solucdo nutritiva a cada pulso de
fertirrigacdo (197 ml planta™).

De modo semelhante ao descrito por Andriolo et al. (2009), foram fornecidos
volumes de solucdo nutritiva superiores a evapotranspiracdo da cultura. A fracdo de
drenagem adotada foi superior a 30%. Os volumes excedentes a maxima capacidade de
retencdo de agua do substrato eram drenados e reconduzidos até o reservatorio por meio da
calha de captacdo. Devido ao morangueiro ser uma planta pouco tolerante a salinidade
(PARANIJPE et al., 2003; RAHIMI et al., 2011), foram realizadas ‘lavagens’ nos substratos
com a periodicidade de aproximadamente 50 dias. As lavagens consistiam no fornecimento
de agua sem a respectiva coleta do lixiviado. O procedimento era finalizado somente
quando a CE do drenado baixava para 1,0 dS m™. Posteriormente, era elaborada nova
solucdo nutritiva.

O delineamento experimental empregado foi em blocos ao acaso em esquema
trifatorial com parcela dividida e quatro repeticdes. Cada fator contava com dois niveis,
descritos a seguir: 1° fator) substrato (S) — casca de arroz carbonizada (CAC) e 80% de
casca de arroz carbonizada + 20% de composto organico (CAC+CO); 2° fator) cultivar (C)
— ‘Camarosa’ (dia curto) e ‘San Andreas’ (dia neutro); 3° fator) procedéncia da muda (M) —
muda importada (Chile) e muda originada de estoldo de planta produtiva (enraizado nas
condicdes locais e sem qualquer tipo de tratamento). A parcela foi constituida por quatro

slabs (fator substrato=32 plantas), a subparcela pela cultivar (16 plantas) e a subsubparcela
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pela procedéncia da muda (oito plantas). Cada bloco foi composto por oito slabs,
totalizando 64 plantas.

Foram utilizados substratos de segundo ano de cultivo, mantendo-se os slabs nas
bancadas apds o primeiro ano de cultivo. Os substratos haviam sido preparados em janeiro
de 2014, sendo a casca proveniente de arroz do tipo longo e fino carbonizada em tonel
carbonizador, de acordo com o método descrito por Kampf (2006), e 0 composto organico
adquirido da empresa ‘Ecocitrus’. As caracteristicas fisicas e quimicas da CAC e da
mistura CAC+CO, apds o primeiro cultivo e antes da instalacdo do experimento, sdo
apresentadas na Tabela 1.

Em relagdo a procedéncia das mudas, no inicio de janeiro de 2015, uma das linhas de
plantas produtivas de cada slab do experimento anterior foi removida a fim de gerar espaco
para as futuras mudas oriundas dos estol6es. Na sequéncia, estolbes de primeira ordem
provenientes das plantas que permaneceram nos slabs foram selecionados e submetidos ao
enraizamento no periodo de 10 de janeiro a 12 de fevereiro de 2015. De modo semelhante
ao descrito por Treder et al. (2015), os estol6es emitidos pelas plantas produtivas foram
fixados ao substrato por meio de grampos de arame. Cerca de 14 dias ap0s a fixacéo, as
novas mudas, ja com duas a trés folhas, foram desconectadas da planta mae. Até os dias 30
de janeiro e 26 de fevereiro de 2015 todas as mudas provenientes de estolGes,
respectivamente, das cultivares ‘Camarosa’ e ‘San Andreas’, estavam enraizadas e
independentes da planta mée. Logo ap0s, as linhas que continham as plantas mae da cultivar
‘Camarosa’ de segundo ano foram totalmente removidas, sendo este espaco destinado as
novas mudas importadas. As plantas de ‘San Andreas’ de segundo ano (cultivar de dia
neutro) foram mantidas até o més de maio, pois ainda estavam no periodo de producéo de
frutas.

As mudas das cultivares ‘Camarosa’ e ‘San Andreas’ importadas do Chile foram
transplantadas imediatamente apds 0 seu recebimento, respectivamente, nos dias 09 de maio
e 04 de junho de 2015.

O periodo de colheita de frutas foi iniciado no inicio de julho estendendo-se até o
final de dezembro de 2015. As frutas que atingiam 75% da coloracdo vermelha eram
colhidas na frequéncia de duas a trés vezes por semana (SILVA et al., 2015). As frutas
colhidas foram contabilizadas, pesadas em balanca de precisdo e classificadas em frutas

comerciais e/ou ndo comerciais. Assumiu-se que todas as frutas com massa fresca inferior a
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5 g, com deformacgdes graves e/ou atacadas por pragas e doengas seriam consideradas fora
do padrdo comercial. Na sequéncia, todas as frutas provenientes de plantas controle eram
conduzidas a estufa de secagem para obtencdo da massa seca.

Com o objetivo de avaliar o crescimento das plantas, ao final do experimento
(23/12/2015), duas plantas por tratamento, em cada bloco, foram fracionadas em coroa,
folhas e frutas e pesadas separadamente em balanca analitica, obtendo-se a massa fresca. As
frutas colhidas durante o ciclo produtivo e as folhas originadas de desfolhas antecipadas
também foram contabilizadas e somadas as fracGes correspondentes. Além disso, estoldes,
pedunculos de frutas e inflorescéncias secas foram contabilizados e incorporados a fracdo
coroa. Foi medida a area foliar acumulada através de equipamento integrador de area foliar
(LI-COR, modelo 3100). Ap6s, colocou-se o material em estufa de ventilacdo forcada, a
temperatura de 65 °C, até atingir massa seca constante.

Através dos dados de massa fresca (MF), massa seca (MS) e area foliar (AF)
acumuladas foram calculados o indice de colheita (IC= MF frutas/MF total), a massa seca
total da parte aérea da planta (MSTPA), a particdo da MS entre os 6rgdos da planta e o
indice de area foliar (IAF). A massa média de frutas comerciais (g fruta™) e o rendimento
(kg m™®) foram obtidos, respectivamente, a partir da divisdo do valor da massa fresca total de
frutas comerciais (g planta™) pelo nimero total de frutas comerciais (frutas planta™) e,
atraves da multiplicacdo do valor da massa fresca total de frutas comerciais pela densidade
de plantio (13,3 plantas m?).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade e, para as variaveis que necessitaram, as médias foram separadas atraves do
teste Tukey a 5%.

5.5. Resultados

Apesar da analise de variancia ndo diagnosticar diferencas entre cultivares para a
massa seca total da parte aérea da planta (MSTPA), ‘Camarosa’ destacou-se por atingir
maior percentual de MS alocada nas folhas (35%), maior AF (3239,2 cm?) e maior IAF
(3,63). Por outro lado, superando ‘Camarosa’, as frutas de ‘San Andreas’ corresponderam a
51,2% da MSTPA e IC equivalente a 0,73 (Tabela 2).

Em relacdo a procedéncia da muda, os dados apresentados demonstram que maior

MSTPA foi obtida em plantas originadas de estoldes enraizados no local de cultivo (104,27
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g planta™). Além disso, as plantas originadas dessas mudas atingiram maior percentual de
MS alocada na fracdo coroa (20,3%), maior AF acumulada (3229,8 cm?) e maior IAF
(3,62), evidenciando maior vigor vegetativo em plantas oriundas de estoldes enraizados
(Tabela 2).

A interacdo C x M foi estatisticamente significativa para a MSTPA, a particdo de MS
das fracOes da planta e para o IC. Somente para a MSTPA foi verificada interacdo tripla (S x
C x M) (Tabela 2).

O substrato CAC+CO proporcionou menor massa fresca média de frutas (14,45 g
fruta™) e maior producio de frutas ndo comerciais (0,51 kg m?) (Tabela 3).

A semelhanca do observado no fator substrato, o nimero de frutas nfo diferiu entre
as cultivares (média de 38,6 frutas planta™). Contudo, ‘San Andreas’ destacou-se por atingir
maior massa fresca média de frutas (15,95 g fruta™), maior producdo de frutas comerciais
(561,20 g planta™), maior rendimento comercial (7,46 kg m™) e menor rendimento de frutas
ndo comerciais (0,30 kg m?) do que ‘Camarosa’.

Mudas procedentes de estoldes enraizados diretamente sobre o leito de cultivo
produziram maior nimero de frutas (47,6 frutas planta™), maior producdo (605,49 g planta’
1) e, consequentemente, maior rendimento comercial (8,05 kg m™). Por outro lado, as mudas
de raizes nuas importadas do Chile destacaram-se pela maior massa fresca média de frutas
(16,14 g fruta™) e pelo menor rendimento ndo comercial (0,33 kg m?).

A interacdo S x C foi estatisticamente significativa apenas para o rendimento nao
comercial, indicando que ‘Camarosa’ cultivada em CAC+CO apresentou maior rendimento
de frutas ndo comerciais (Tabela 3). Por sua vez, a mesma variavel ndo respondeu a
interacdio Cx M e Sx C x M.

O desdobramento das meédias das interagcbes C x M e S x C x M mostrou que as
maiores produgdes independeram do substrato e foram atingidas pela cultivar ‘San Andreas’
proveniente de estoldes enraizados (média de 732,9 g planta™) (Tabelas 4 e 5). No entanto,
sob cultivo com mudas importadas, ‘Camarosa’ foi superior (496,4 g planta™) a ‘San
Andreas’ (327,8 g planta®) quando cultivada em CAC+CO. Ja, em cultivo na CAC,
empregando mudas importadas, a producéo das cultivares foi similar (Tabela 5).

Independentemente do substrato e da cultivar, foi obtida maior precocidade na
colheita de frutas produzidas por plantas oriundas de estoldes enraizados. Neste sentido,

26,9 e 44,9% do total da produgcdo comercial de ‘Camarosa’ e ‘San Andreas’,
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respectivamente, foi colhida entre o periodo que compreendeu o inicio de julho e o final de

agosto quando empregada a técnica do enraizamento de estoldes (Figura 1).

5.6. Discusséo

O crescimento, dado pelos processos envolvidos na producdo e distribuicdo de
biomassa na planta, é determinante na produtividade da cultura (Benincasa, 2003). Neste
sentido, consideradas as similaridades evidenciadas para as variaveis de crescimento
(Tabela 2), ndo eram esperadas distin¢cdes em relacdo a producédo e ao rendimento de frutas
entre os substratos (Tabela 3).

Estudos como os de Kuisma et al. (2014), Marinou et al. (2013), Ameri et al. (2012a)
e de Tehranifar et al. (2007) evidenciaram diferentes efeitos dos substratos em relacdo a
produtividade e ao crescimento do morangueiro. Entretanto, os resultados de Tehranifar et
al. (2007), empregando turfa e fibra de coco como substrato, corroboram com o observado
na presente pesquisa, nos quais também foi constatado o elevado crescimento vegetativo da
cultivar ‘Camarosa’ (Tabela 2).

As oOtimas condicdes de cultivo (ambiente protegido, substrato e solugédo nutritiva),
associadas a elevada densidade de plantas empregada no experimento, bem como as
caracteristicas genotipicas de ‘Camarosa’, resultaram no excessivo crescimento vegetativo
da cultivar. Com isso, a penetracdo da radiacdo solar no interior do dossel, possivelmente,
foi prejudicada, resultando na reducdo da radiacdo interceptada pelas plantas e no maior
sombreamento mutuo, que, por conseguinte, implicam na reducdo das taxas fotossintética e
assimilatoria liquida, respectivamente (STRASSBURGER et al.,, 2010; RAHIMI et al.,
2011). Adicionalmente, devido a excessiva area foliar, observou-se que as plantas de
‘Camarosa’ originadas de estoldes enraizados permaneciam com a superficie foliar molhada
até proximo a metade do dia, mesmo sob condicdes meteoroldgicas favoraveis ao
arejamento da planta. Como consequéncia, muitas flores foram infectadas pelo fungo
Botrytis cinerea. Provavelmente, este conjunto de fatores tenha contribuido para a menor
propor¢ao de MS alocada nas frutas de ‘Camarosa’ proveniente de estoldao enraizado
(41,0%; dado ndo apresentado) implicando na reducéo significativa do IC da cultura (0,63).

A superioridade obtida por ‘San Andreas’, especialmente com mudas enraizadas, em
relacdo a ‘Camarosa’ para a producdo de frutas e rendimento comercial (732,9 g planta™ e

9,74 kg m? Tabelas 4 e 5), reforca a teoria de que as maiores producdes de frutas nem
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sempre podem ser associadas ao vigor vegetativo do crescimento da planta (GODOI et al.,
2009). Esta afirmacdo é subsidiada pela maior proporcéo de MS alocada nas folhas (35%), a
maior AF (3239,2 cm?) e o maior IAF (3,63) de ‘Camarosa’ (Tabela 2), o que ndo promoveu
maior produtividade a cultivar.

Os valores de MSTPA, da particdo de MS para as frutas (46,6 a 51,2%), bem como a
quantidade de MS desta fracdo de ambas as cultivares (valor médio de 43,35 g planta™)
foram maiores que os valores relatados por Godoi et al. (2009) com a cultivar ‘Araza’ em
sistema de cultivo com recirculacdo da solugdo nutritiva empregando o substrato
‘Plantimax’. Porém, essa superioridade em relagdo a maioria das varidveis de crescimento
ndo traduziu-se em maior massa fresca de frutas, sendo inferior aos 1196,5 g planta™
obtidos por Godoi et al. (2009). Isso é explicado pelas diferencas no contetdo de massa seca
das frutas (CMSF) o qual foi de 8,9 e 7,7%, respectivamente, para ‘Camarosa’ ¢ ‘San
Andreas’, enquanto que os resultados de Godoi et al. (2009) foram de apenas 2,8% com a
cultivar ‘Araza’. Provavelmente, essa cultivar tenha maior habilidade no acimulo de agua
nos tecidos componentes das frutas, repercutindo em maior massa fresca desta fracao.

O rendimento da cultura do morangueiro € definido pela combinacdo do numero de
frutas por planta e da massa média de frutas. As 52,8 frutas planta™ produzidas por ‘San
Andreas’ a partir de mudas provenientes de estoloes enraizados foram superiores as 23,9
frutas planta™ produzidas por plantas desta cultivar originadas de mudas importadas (Tabela
4). O mesmo comportamento foi diagnosticado com a cultivar ‘Camarosa’, produzindo
maior nimero de frutas em plantas originadas de estol®es enraizados (42,4 frutas planta™).
No que tange as mudas importadas, as 35,5 frutas planta™ atingidas por ‘Camarosa’ foram
superiores ao numero de frutas obtido com ‘San Andreas’ (Tabela 4).

Sob cultivo em substrato, algumas pesquisas em sistema aberto indicam valores
proximos ou inferiores ao apresentado no presente estudo. Cecatto et al. (2013) relataram 22
e 18 frutas planta™, respectivamente, para ‘Camarosa’ e ‘San Andreas’. Por sua vez, Ruan et
al. (2011) e Pokhrel et al. (2015), com as cultivares ‘San Andreas’ e ‘Sonata’,
contabilizaram 24,4 e 19,2 frutas planta™. Empregando substrato composto por 50% de turfa
e 50% de casca de arroz carbonizada, Radin et al. (2011) contabilizaram o niUmero médio de
20 frutas planta™ com diferentes cultivares no municipio de Caxias do Sul.

Em relacdo a massa fresca média de frutas, os maiores valores foram obtidos por

‘San Andreas’, independentemente da procedéncia da muda (Tabela 4). Os menores valores
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foram obtidos por ‘Camarosa’ procedente de estoldo enraizado, cuja meédia foi de 11,8 g
frutal. A superioridade das mudas importadas no que diz respeito & massa fresca média de
frutas (Tabelas 3 e 4) pode estar relacionada com o maior nimero de frutas provenientes de
flores primarias. Normalmente, as flores primarias possuem maior nimero de pistilos (até
500) resultando em frutas de maior tamanho e massa (SANTOS, 2003; SILVA et al., 2015).
Por conseguinte, isso provavelmente tenha elevado a média geral da massa media das frutas
de mudas importadas.

De acordo com Serce e Hancock (2005), Verheul et al. (2006) e Bradford et al.
(2010), especialmente a temperatura, bem como a interacdo temperatura x fotoperiodo, sdo
0s principais estimulos indutores no processo de inducdo floral na cultura do morangueiro.
Neste sentido, a pesquisa de Serce e Hancock (2005) indicou que a reducdo na temperatura
de inducdo até 18 °C promoveu a elevacdo do namero de flores por planta das cultivares de
dia neutro ‘Aromas’, ‘Ogallala’, ‘Quinalt’ e ‘Tribute’ sob o fotoperiodo de 12 horas. Ja
Verheul et al. (2006), com a cultivar de dia curto ‘Korona’, relataram maior nimero de
flores por planta, maior namero de inflorescéncias por planta e maior nimero de flores por
inflorescéncia com temperaturas de inducdo de 12 e 15 °C e fotoperiodo de 10 e 12 horas.
Recentemente, Bradford et al. (2010) também demonstraram que temperaturas acima de 23
°C implicam na reducdo drastica do numero de inflorescéncias por planta,
independentemente do fotoperiodo e do habito de florescimento da cultivar.

Assim, tendo em vista que as mudas de estoldes enraizados nas condicgdes locais
foram expostas a temperaturas desfavoraveis para a plenitude do processo de inducéo floral
(maximas de 32,6 °C em fevereiro, 32,4 °C em marco e 29,1 °C em abril), provavelmente
tenha ocorrido a reducdo do numero de inflorescéncias por planta. Por conseguinte, o
numero de flores primarias também sofreu reducédo, acarretando na diminui¢cdo da massa
média geral de frutas provenientes destas plantas. Por outro lado, devido as Otimas
condicdes ambientais reinantes nos viveiros chilenos (especialmente baixa temperatura), as
mudas importadas, possivelmente, produziram maior numero de inflorescéncias e,
consequentemente, maior numero de flores primarias. Porém, a maior forca de dreno destas
frutas procedentes de flores primarias pode ter ocasionado elevada taxa de aborto de flores
terciarias e quaternarias, repercutindo na diminuicdo do namero de frutas por planta e na
elevacdo da massa média de frutas. J&, as mudas produzidas nas condi¢des locais, induzidas

a formacdo de menos inflorescéncias e menos flores priméarias por planta, dispuseram de
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fotoassimilados para o pegamento e crescimentos de frutas terciarias e quaternarias,
ocasionando no maior nimero de frutas e menor massa média de frutas.

Os resultados referentes a massa média de frutas foram superiores aos valores de 8,9
e 9,0 g fruta™ obtidos, respectivamente, por Portela et al. (2012) em sistema hidropdnico
NFT e por Kuisma et al. (2014), testando diferentes substratos com a cultivar ‘Elsanta’. Em
cultivos realizados em Eldorado do Sul e Caxias do Sul, empregando ‘slabs’ com substrato
e sistema sem a coleta da drenagem, foram relatados valores de 12,7 e 11,7 g fruta™
(RADIN et al., 2011). As massas médias de frutas obtidas por ‘San Andreas’ neste
experimento foram sensivelmente inferiores aos 18,2 e 18,4 g fruta™ constatados com
‘Albion’ e ‘San Andreas’ em cultivo em substrato (sem coleta da drenagem) com emprego
de calhas plasticas (RUAN et al., 2011). J& em cultivo no solo, Otto et al. (2009)
consideraram excelente o resultado de 12,2 a 16,2 g fruta™ com cultivares de dia neutro
produzidas no verdo/outono.

A semelhanca do observado no presente estudo, Ebrahimi et al. (2012), em pesquisa
realizada no Iran, também indicam que o maior numero de frutas por planta (75,6 frutas
planta™) redundou em maior produtividade, porém, com frutas de menor tamanho (12,9 g
fruta™). O mesmo comportamento j& foi evidenciado em pesquisa com outros frutos, como
meloeiro (QUEIROGA et al., 2008) e tomateiro (SHIRAHIGE et al., 2010). Os autores
atribuem a reducdo do peso médio de frutos a maior competicdo por fotoassimilados que
ocorre em plantas com maior numero de frutos.

Em cultivo no solo, diversas pesquisas relatam o elevado desempenho produtivo de
‘Camarosa’, atingindo producdes de 877,5 até 1220 g planta™ (OLIVEIRA et al., 2009,
ANTUNES et al., 2010; STRASSBURGER et al., 2011; CECATTO et al., 2013).
Empregando distintos substratos sob sistema aberto, outras pesquisas (CALVETE et al.,
2007; RAHIMI et al., 2011; CECATTO et al., 2013; KUISMA et al., 2014; POKHREL et
al., 2015) relataram desempenho produtivo inferior ao obtido no presente estudo em sistema
fechado, constatando producdes que oscilaram de 146 até, no maximo, 350 g planta™. Sob
sistema aberto, excepcionalmente, sdo reportadas pela literatura producdes de 816,3 e 725,3
g planta'1 (EBRAHIMI et al., 2012; ADAK; GUBBUK, 2015). Em sistemas fechados, as
producdes de morangueiro em substrato mais expressivas apresentadas na literatura foram
de 1196,5 g planta™ com a cultivar ‘Araza’ (GODOI et al., 2009) e de 730 g planta™ com
‘Camarosa’ (MIRANDA et al.,, 2014), com substrato ‘Plantimax’ e fibra de coco,



442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473

108

respectivamente. Considerando estes resultados reportados recentemente pela literatura, as
producdes e rendimentos alcancados neste estudo, com a recirculagdo da solugédo nutritiva
drenada, foram considerados satisfatorios. A Tabela 5 destaca a cultivar de dia neutro ‘San
Andreas’, com muda procedente de estoldo enraizado, pela elevada producdo e rendimento,
tanto na CAC (721,0 g planta™ e 9,6 kg m™) quanto na CAC+CO (744,8 g planta™ e 9,9 kg
m).

Embora ndo tenha influenciado a producdo e o rendimento comercial da cultura, a
adicdo CO a CAC promoveu maior rendimento de frutas ndo comerciais (Tabela 3). Mesmo
assim, o percentual de frutas ndo comerciais foi baixo (7,1% da producéo total) frente as
pesquisas de Ameri et al. (2012b) e Pokhrel et al. (2015), que quantificaram,
respectivamente, 36,9 e 18,7% de frutas deformadas e ndo comerciais face ao emprego de
vermicomposto e fertilizacdo organica a base de esterco de frango. Provavelmente, estes
resultados estejam associados ao maior grau de desequilibrio idnico e aos maiores valores
de pH da solucdo em contato com o meio radicular das plantas cultivadas com estes
substratos e/ou fertilizacbes organicas (AMERI et al., 2012b; POKHREL et al., 2015).

A presente pesquisa revela informacbes essenciais para 0 entendimento do
crescimento da planta, da compreensdo dos aspectos envolvidos no florescimento e dos
efeitos dos fatores estudados sobre o rendimento do morangueiro em condicdes de cultivo
ainda pouco pesquisadas. Entretanto, o resultado mais importante refere-se a significativa
precocidade na colheita proporcionada pela utilizacdo de mudas provenientes de estoldes
enraizados, especialmente da cultivar ‘San Andreas’ (Figura 1).

A anélise da distribuicdo da colheita (Figura 1) demonstra que 44,9% (329 g planta™)
da produgdo de ‘San Andreas’ proveniente de estoldo enraizado ocorreu nos meses de julho
e agosto. Cerca de 63% desta producéo precoce foi colhida durante 0 més de agosto (207 g
planta™), sende este 0 més de maior producdo. A distribuicdo do restante da producéo
manteve algumas semelhangas com o comportamento das mudas importadas.

Em relacdo a época de plantio, € amplamente entendido que para a maxima expressao
do potencial produtivo do morangueiro, as mudas devem ser transplantadas até,
preferencialmente, a segunda quinzena de abril. Porém, as mudas enraizadas no préprio
local de cultivo estavam em franco crescimento vegetativo desde o més de mar¢o. Embora
as condicdes ambientais locais ndo sejam as consideradas mais adequadas para 0 processo

de inducdo floral, inclusive havendo prejuizos em termos de massa média de frutas, o ganho
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com a antecipacdo do plantio foi expressivo, ocasionando a maior precocidade da produgéo
e a maior producdo da cultivar ‘San Andreas’. Resultado semelhante foi obtido por Ruan et
al. (2011), testando diferentes datas de plantio em cultivo com substrato. Os autores
obtiveram maior precocidade na colheita e producao total com ‘San Andreas’ e ‘Albion’
transplantadas até o final de abril. O mesmo comportamento foi obtido com a cultivar
‘Camarosa’ na Turkia, onde as mudas transplantadas na metade de setembro possibilitaram
a colheita de 36,5% da producéo total (725,3 g planta™) entre o inicio de dezembro e o final
de fevereiro (ADAK; GUBBUK, 2015).

Outro aspecto que influenciou na obtencéo de precocidade na producdo foi o tipo da
muda empregada. Enquanto as mudas chilenas estavam em uma condi¢do de dorméncia
com o metabolismo completamente paralisado, apds a saida da camara fria, e mantido por
reservas energéticas armazenadas principalmente na coroa, as mudas originadas de estolGes
enraizados ja estavam em pleno crescimento e formacgéo do aparato fotossintético.

Assim sendo, o enraizamento de estolfes de ‘San Andreas’ no proprio leito de cultivo
€ uma alternativa eficiente para a obtencdo de elevada producéo e precocidade na colheita

de frutas.

5.7. Conclusdes

A adicdo de composto organico a casca de arroz carbonizada em segundo ano de
cultivo ndo promove efeitos sobre o crescimento, a producdo e o rendimento de frutas
comerciais de morangueiro cultivado em substrato com solucao nutritiva recirculante.

As mudas importadas do Chile proporcionam frutas de maior tamanho médio.

Plantas da cultivar ‘San Andreas’ procedente de estoldes enraizados nos leitos de
cultivo, sob condicdes locais naturais, garantem a antecipacdo da colheita, bem como uma

maior producéo de frutas.
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659 TABELA 1. Caracterizacgdo fisica e quimica dos substratos a base de casca de arroz carbonizada (CAC) e composto orgénico (CO)
660

Fisica Quimica
CAC CAC+CO CAC CAC+CO

Densidade Umida (g I 214 386 C. Organico (g kg™ 176,28 160,44
Matéria Seca (%) 50 56 N Total (g kg™) 1,79 8,75
Densidade Seca (g I™) 107 216 P Total (g kg™) 1,25 3,39
Porosidade Total (%) 82 0,79 K Total (g kg™) 2,01 3,27
Espaco de Aeracgéo (%) 46 26 Ca Total (g kg™) 1,87 102,36
AFD” (%) 24 31 Mg Total (g kg™) 1,16 3,10
CRA™ 410 cm (%) 36 53 Cu Total (mg kg™ 5,88 27,44
CRA 450 cm (%) 12 22 Zn Total (mg kg™) 22,24 37,49
CE (dS m™) 0,15 0,32 Fe Total (mg kg™) 187,62 3688,58
pH em &gua 5,82 6,69 Mn Total (mg kg™) 236,86 306,93
C/N 98:1 18:1

661 Agua Facilmente Disponivel; ~ Capacidade de Retencéo de Agua

662

663

664
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TABELA 2. Efeitos do substrato, da cultivar e da procedéncia da muda sobre a producéo total de massa seca da parte aérea da planta

(MSTPA), a particdo da MS, a area foliar (AF), o indice de area foliar (IAF) e o indice de colheita (IC) de morangueiro sob sistema de

cultivo sem solo com substrato e recirculagdo da solucdo nutritiva

MSTPA

Particdo (%)

Tratamento (g planta™) coroa folhas frutas AF (cm’) IAF IC
Substrato (S)

CAC+CO 87,22™ 19,5™ 32,2™ 48,3™ 2800,7™ 3,05™ 0,70™
CAC 90,56 18,7 31,8 49,5 2801,1 3,05 0,71
Cultivar (C)

Camarosa 93,10™ 18,4™ 350" 46,6" 3239,27 3,637 0,68
San Andreas 84,68 19,8 29,0 51,2 2362,7 2,47 0,73
Muda (M)

Enraizada 104,277 20,3 31,0™ 48,6™ 3229,8" 3,627 0,70™
Chile 73,51 17,8 33,00 49,2 2372,0 2,48 0,71
Interacdes

SxC e e e e e e e
SxM e e e e e e e
CxM ) - - - n n -
SXCxM ) s " n n n n
CV (%) 13,33 17,72 9,66 11,68 17,89 21,83 6,82

™ ndo significativo pelo teste F (p<0,05).” : significativo pelo teste F (p<0,01).  significativo pelo teste F (p<0,05).
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672 TABELA 3. Efeitos do substrato, da cultivar e da procedéncia da muda sobre os componentes de rendimento e no rendimento comercial e nédo

673  comercial de morangueiro em sistema de cultivo sem solo com substrato e recirculagdo da solucgdo nutritiva

674
N° Massa Média Massa Fresca de Rendimento (kg m”)
Tratamento 1 1 Frutas Comerciais : - :
(Frutas planta™) (g fruta™) (g planta™) Comercial N&o Comercial
Substrato (S)
CAC+CO 38,1™ 14,45™ 500,27 "™ 6,65" 0,51"
CAC 39,2 15,14 545,48 7,25 0,40
Cultivar (C)
Camarosa 39,0™ 13,63™ 484,55™ 6,44~ 0,61
San Andreas 38,3 15,95 561,20 7,46 0,30
Muda (M)
Enraizada 47,6” 13,44™ 605,49" 8,05~ 0,58"
Chile 29,7 16,14 440,26 5,85 0,33
Interacdes
SxC " " " n .
SxM " " " n e
CxM - - - - e
SXCxM ” " . . "
CV (%) 12,33 4,28 13,25 13,25 24,75
675 ™: ndo significativo pelo teste F (p<0,05).” : significativo pelo teste F (p<0,01).  significativo pelo teste F (p<0,05).
676
677
678

679
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TABELA 4. InteracGes entre cultivar e procedéncia da muda sobre o numero de frutas, a massa
fresca média de frutas e a producéo de frutas comerciais de morangueiro sob sistema de cultivo sem

solo com substrato e recirculagdo da solucdo nutritiva

Cultivar Procedéncia da Muda
i Enraizada Importada
Interagao Namero de frutas (frutas planta™)
Camarosa 42,4 bA 35,5aB
San Andreas 52,8 aA 23,9 bB
Massa Fresca Média (g frutas™)
Camarosa 11,8 bB 15,5 bA
San Andreas 15,1 aB 16,8 aA
Producdo Comercial (g planta™)
Camarosa 478,1 bA 491,0 aA
San Andreas 732,9 aA 389,5 hB

Letras minusculas idénticas na coluna e maidsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05).
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701 TABELA 5. Interag0es entre substrato, cultivar e procedéncia da muda sobre o nimero de frutas, a producéo de frutas e o rendimento de frutas

702  comerciais de morangueiro sob sistema de cultivo sem solo com substrato e recirculagdo da solugéo nutritiva

CAC+CO CAC
Interacéo Camarosa San Andreas Camarosa San Andreas
Namero de frutas (frutas planta™)
Enraizada 39,0ab B 55,4 aA 45,8 aA 50,2 aA
Importada 37,1ab A 21,0 bB 33,9 bA 26,9 bB
Producéo comercial (g planta™)
Enraizada 432,1aB 744.8 aA 523,0 aB 721,0 aA
Importada 496,4 aA 327,8 bB 485,7 aA 451,2 bA
Rendimento comercial (kg m™)
Enraizada 5,75 aB 9,90 aA 6,97 aB 9,59 aA
Importada 6,60 aA 4,36 bB 6,46 aA 6,00 bA
703  Letras minusculas idénticas na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
704
705
706
707

708
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FIGURA 1. Distribuicdo da colheita de frutas das cultivares ‘Camarosa’ (A) e ‘San
Andreas’ (B) em fung¢do da procedéncia da muda em sistema de cultivo sem solo com
substrato e recirculacdo da solugcdo nutritiva. Letras minusculas idénticas entre a
procedéncia da muda no més e maiusculas idénticas na procedéncia da muda entre 0s meses

de colheita, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05).
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6. Artigo 3. Validacdo de medidas de condutividade elétrica e pH da solucédo drenada de
substrato cultivado com morangueiro
Validation of electrical conductivity and pH measurements of the drained solution from
strawberry grown substrate
Gabriel Nachtigall Marques' Thiago Freitas da Luz' Lais Perin' Fernanda Carini'

Carlos Reisser Junior"' Roberta Marins Nogueira Peil'

- NOTA -

6.1. Resumo

O objetivo deste trabalho foi validar a metodologia da analise da solucéo nutritiva
drenada frente a solugdo extraida diretamente do substrato cultivado com morangueiro e
verificar o efeito da adicdo de composto organico na proporcao de 20% ao substrato de casca
de arroz carbonizada sobre a condutividade elétrica (CE) e o pH. Os valores de CE e pH
provenientes da solucdo extraida por extratores inseridos nos substratos e da solucdo lixiviada
coletada na drenagem do sistema foram associados por meio da analise de correlacdo de
Pearson a 1% de probabilidade. A adicdo do composto organico ao substrato elevou a CE e o
pH da solucdo nutritiva. A analise de correlacdo acusou forte relacdo para as leituras de CE
(r’= 0,941) e pH (r’= 0,929) entre a solucdo drenada e a extraida diretamente do substrato.
Assim, a solucdo drenada pelo substrato é representativa das condi¢des da solugdo no meio
radicular, podendo ser empregada com elevada exatiddao para o0 monitoramento da CE e do pH

no cultivo do morangueiro em substrato.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa, cultivo sem solo, manejo da fertirrigacdo, extratores

'Universidade Federal de Pelotas, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel — Programa de Pds-Graduagdo em Sistemas de Produgdo Agricola
Familiar - Caixa postal 354, CEP: 96010-900, Pelotas, RS, Brasil. gabrielnmarques@hotmail.com
"Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Centro de Pesquisa Agropecudria de Clima Temperado.
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6.2. Abstract

The aim of this study was to validate the methodology for analysis of the drained
nutrient solution in front to the directly extracted solution from strawberry grown substrate
and to verify the effect of adding organic compost at the rate of 20% to the carbonized rice
husk media on the electrical conductivity (EC) and pH. The EC and pH values of the solution
extracted by extractors placed in the substrates and the leached solution collected in the
drainage system were associated by Pearson correlation analysis at the probability of 1%. The
addition of the organic compost to the substrate increased EC and pH of the nutrient solution.
The correlation analysis indicated a strong relation between the drained solution and the
directly extracted from substrate solution for both EC (r* = 0.941) and pH (r* = 0.929)
measurements. Thus, the substrate drained solution is representative of the root medium
solution conditions and can be used with high accuracy for monitoring the EC and pH in the

strawberry substrate crop.

Keywords: Fragaria x ananassa, soilless cultivation, fertirrigation management, extractors

6.3. Introducao

O potencial hidrogenidnico (pH) e a condutividade elétrica (CE) séo indispensaveis
parametros de monitoramento da solucdo nutritiva que devem ser continuamente avaliados no
decorrer do cultivo do morangueiro em substrato. Através da correta interpretacdo destes
dados, e considerando as exigéncias do morangueiro, serd determinado o manejo mais
adequado da solucéo.

Em sistemas hidrop6nicos, como por exemplo, o NFT (COOPER, 1979), o controle
do pH e da CE é uma tarefa simples, pois os valores dos parametros da solucdo nutritiva

contida no reservatorio sdo muito aproximados aqueles valores da lamina que circula pelo
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sistema radicular das plantas. Entretanto, o substrato empregado no cultivo do morangueiro
exerce forte influéncia sobre a solugdo nutritiva, podendo alterar significativamente os
parametros quimicos e, assim, encobrir a real condi¢do da solug¢do que estd em contato com o
sistema radicular das plantas.

Para obtencdo de dados mais exatos, existem aparelhos extratores para a retirada da
solucdo contida no substrato e posterior analise de pH e CE, porém, possuem elevado custo e
apresentam muitas desvantagens operacionais. Neste sentido, baseando-se em uma
metodologia descrita de maneira geral para substratos (‘Método do Lixiviado’ ou ‘Pour
Through’, descrito por FERMINO, 2014), esta sendo preconizado que os produtores de
morango utilizem as leituras de pH e CE da solucdo lixiviada do substrato, coletada apds a
primeira fertirrigacdo do dia. Porém, apesar desta metodologia encontrar-se descrita na
literatura, ndo existem informacGes sobre a sua validagédo para a cultura do morangueiro.

Outro aspecto fundamental € que a CE da solucdo extraida do substrato pode indicar
0 acumulo de ions ndo absorvidos pelas plantas, muito importante no retso do substrato.

Assim, o objetivo do trabalho foi validar a metodologia da analise da solucdo
lixiviada, coletada na drenagem do sistema, através da associacdo com os valores de pH e CE
provenientes da solucdo extraida por extratores diretamente do substrato no cultivo do
morangueiro, bem como verificar o efeito da adi¢cdo de composto organico ao substrato sobre

estas medidas.

6.4. Material e Métodos
O experimento foi conduzido no Campo Experimental e Didatico do Departamento
de Fitotecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, na Universidade Federal de Pelotas,

localizado no municipio de Capdo do Ledo, RS. As plantas das cultivares ‘San Andreas’ e
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‘Camarosa’ foram cultivadas no interior de uma casa de vegetagao modelo ‘Teto em Arco’ de
estrutura metéalica, coberta com filme pléstico de polietileno (150 um de espessura).

O sistema de cultivo sem solo empregado é baseado no sistema amplamente
utilizado pelos produtores da Serra Gaucha, descrito por BORTOLOZZO et al. (2007). As
plantas de morangueiro foram cultivadas em sacos de filme pléstico branco tubular (slabs)
que quando preenchidos com 50 dm? de substrato apresentavam 1,00 m de comprimento, 0,30
m de largura e 0,15 m de altura. Usualmente, o sistema tem sido adotado sem a coleta e
recirculacdo da solugé@o nutritiva drenada. No entanto, neste experimento, foram empregadas
bancadas de cultivo com 1 m de altura, constituidas de calhas de madeira de 6,0 m de
comprimento, 0,2 m de largura e 0,1 m de profundidade cada, previamente impermeabilizadas
com filme plastico para coletar a solugdo nutritiva drenada oriunda do interior dos slabs,
reconduzi-la ao tanque de armazenamento da solucdo e proporcionar a sua reutilizacdo no
sistema. Cada bancada de cultivo suportava 12 sacos, dispostos longitudinalmente sobre a
calha de madeira, formando duas linhas de seis sacos, separadas por uma distancia de 0,2 m.

Como substrato, foram avaliadas, no segundo ano de cultivo, duas proporc¢des de
casca de arroz carbonizada: 100% casca de arroz carbonizada (CAC) e 80% de casca de arroz
carbonizada + 20% de composto organico (CAC+CO). Utilizaram-se duas bancadas
independentes, com sistema individualizado de fornecimento e coleta do lixiviado da solucdo
nutritiva para cada substrato.

No dia 16 de marco de 2015, foram transplantadas oito plantas em cada slab,
formando duas linhas de quatro plantas em arranjo desencontrado. O espacamento na linha foi
de 0,25 m entre plantas. Considerando a populacdo de 96 plantas por bancada, 0 comprimento
atil de 6 m da calha de cultivo e o caminho de 0,50 m entre bancadas de cultivo, a densidade

de plantio foi de 13,3 plantas m™.
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A solugéo nutritiva adotada foi baseada na solucdo proposta por SONNEVELD e
STRAVER (1994) e a utilizada pelos produtores de morango em substrato do Vale do Cai
IRS, correspondendo a uma condutividade elétrica inicial aproximada de 1,4 dS m™. Em
funcdo da capacidade de retencdo de agua, da fase de desenvolvimento das plantas e das
condi¢des meteoroldgicas reinantes no periodo, as frequéncias de fornecimento de solucdo
nutritiva preestabelecidas foram: CAC (as 8:30, 11:00, 13:00, 15:00 e 17:00) e CAC+CO
(8:30, 12:00 e 15:00), todas com 7 minutos de duracao.

No centro de oito slabs (quatro de cada substrato), instalaram-se extratores
(adaptados) de solucdo nutritiva da marca ‘Soil Control®’, a aproximadamente 10 cm das
plantas e 15 cm de profundidade. Tais extratores sdo tensiometros utilizados de modo inverso,
ou seja, com a tensdo preé definida. Este instrumento é composto de uma capsula microporosa
acoplada a uma cadmara de vacuo, vedada por uma tampa de borracha.

As coletas e leituras de pH e CE foram realizadas a partir das 8 horas da manha
durante os dias 01, 04, 08, 11, 13, 15, 18 e 20 de maio de 2015, quando as plantas
encontravam-se em florescimento/inicio da frutificacdo. O procedimento operacional da
coleta dos dados obedeceu aos seguintes passos: 1°) antes do primeiro fornecimento diario de
solucdo nutritiva (as 8 horas e 30 minutos), através de uma seringa de 60 cm?®, foi aplicado
vacuo de aproximadamente 75 KPa aos extratores adaptados; 2°) cerca de 20 minutos depois,
com o auxilio de outra seringa acoplada a um microtubo flexivel, a solucdo extraida do
substrato foi retirada do interior do extrator e acondicionada em copos plasticos para posterior
leitura; 3°) na sequéncia, a motobomba era acionada durante 7 minutos realizando o
fornecimento de solugdo nutritiva a todos os ‘slabs’ do experimento. Apds o seu
desligamento, coletava-se com copos plasticos a solu¢do lixiviada dos slabs e drenada pelas
calhas de coleta. As leituras de pH e CE foram realizadas, respectivamente, por pHametro

(modelo ‘pHep’) e condutivimetro (modelo ‘Dist 4’) manual digital, marca ‘Hanna’.
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Foi adotado o delineamento experimental inteiramente casualisado, com 32
repeticdes para cada substrato. A leitura dos dados provenientes das solucfes obtidas pelos
extratores e do lixiviado drenado foram associadas por meio da andlise de correlacdo de
Pearson a 1% de probabilidade. Para cada substrato e forma de coleta da solugéo nutritiva, os
valores de pH e CE obtidos durante o periodo de coletas foram submetidos a anélise de

variancia pelo Teste F a 1% de probabilidade.

6.5. Resultados e Discussao

Os resultados da analise de variancia indicaram diferencas com significancia
estatistica entre os substratos avaliados. O acréscimo de 20% de composto organico a casca
de arroz carbonizada causou aumento significativo da CE e do pH, independentemente da
forma de coleta da solucdo nutritiva. A média das formas de coleta (solugdo do extrator e do
drenado) mostra que a casca de arroz carbonizada possui CE e pH, respectivamente, 9 e 12%
inferiores ( CE= 1,65 e pH= 6,62) aos da mistura com composto organico (CE= 1,80 e pH=
7,56). Estes resultados devem ser considerados para a definicdo do tipo de substrato e do
manejo do sistema de cultivo empregado, uma vez que para sistemas fechados, em que ocorre
a coleta e a recirculacdo da solucdo nutritiva drenada, substratos que proporcionem maior
elevacdo da CE e pH exigirdo correcdo da solucdo nutritiva de forma mais constante.

Existe forte corelacdo, tanto para os valores de CE como de pH, entre a solugédo
drenada e a extraida. Esta afirmacdo é comprovada mediante a interpretacdo dos elevados
coeficientes de Pearson (r?). Para a CE, (Figura 1a) o r’ foi de 0,941, resultado que foi
significativo ao nivel de 1% de probabilidade e revela elevada magnitude estatistica. De modo
semelhante, também foi observado esta forte correlagdo para o pH (Figura 1b), dada pelo r® de

0,929.
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Devido a comprovada relevancia estatistica, estes resultados validam a metodologia
de coleta do lixiviado drenado da solucdo nutritiva para as leituras e a tomada de decisdo
referente ao controle da CE e do pH da solucéo nutritiva. Além disso, os gréaficos da Figura 1
demonstram acentuados coeficientes de determinacdo da linearidade da dispersao dos dados,
ou seja, a relacdo entre as formas de medida ocorre, mesmo, sob elevada amplitude de

variacdo de CE e pH.

6.6. Conclusoes

A adicdo do composto organico na proporcéo de 20% ao substrato de casca de arroz
carbonizada eleva a CE e o pH da solu¢do nutritiva. A solucdo drenada pelo substrato é
representativa das condicdes da solucdo no meio radicular, podendo ser empregada com

elevada exatiddo para o monitoramento da CE e do pH na cultura do morangueiro.
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Tabela 1. Condutividade elétrica (CE) e potencial hidrogeniénico (pH) das solugdes extraidas
(extrator) e lixiviadas (drenado) dos substratos a base de casca de arroz carbonizada

empregados no cultivo do morangueiro em ‘sistema fechado’

CE (dS m™) pH
Substrato
Extrator Drenado Extrator Drenado
CAC+CO 1,78 ** 1,83** 7,58** 7,54**
CAC 1,63 1,68 6,72 6,52
CV (%) 11,31 12,57 1,97 2,27

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F
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Figura 1. Relacdo entre os valores de condutividade elétrica (A) e pH (B) de solucdes
nutritivas drenada e extraida diretamente dos substratos a base de casca de arroz carbonizada,
empregados no cultivo do morangueiro em sistema ‘fechado’ . ** Significativo ao nivel de

1% de probabilidade pela correlacdo de Pearson.



7. Considerac0es finais

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que o cultivo do
morangueiro em substrato com sistema fechado proporciona adequado crescimento
da cultura e elevada producdo, garantindo frutas com qualidade compativel as
exigéncias dos consumidores. Adicionalmente, destaca-se, a correta postura de
trabalho, a reduzida utilizacdo de agrotéxicos e o reduzido desperdicio de agua e
nutrientes, peculiar do sistema de cultivo fechado.

A adicdo de composto orgénico a casca de arroz carbonizada nao gera
nenhum efeito positivo sobre a producéo e a qualidade das frutas. Por outro lado,
dificulta o manejo da solug&o nutritiva, visto que sob sistema fechado ocorre a
recirculacdo da solucdo drenada pelo substrato. Essa maior dificuldade de manejo
da solucéo nutritiva ocorre, principalmente, porque 0 composto organico eleva e
tampona o pH da solucdo drenada para valores situados na faixa de 7 a 8,
totalmente fora do que é recomendado para a cultura. Assim, € extremamente dificil
manter o pH na faixa ideal, mesmo empregando frequentes corre¢cdes com solucao
acida, o que pode ser inviavel na pratica. Além disso, outra caracteristica indesejavel
do substrato com composto organico em sistema fechado, diz respeito a elevacéo
da condutividade elétrica da solucédo drenada, o que indica tendéncia de salinizacao
deste substrato. Por esses motivos, a casca de arroz carbonizada deve ser utilizada
isoladamente quando o sistema de cultivo for fechado.

O cultivo combinado da cultivar de dia curto ‘Camarosa’ com a cultivar de dia
neutro ‘San Andreas’ mostrou-se uma excelente alternativa para melhor distribuir a
colheita ao transcorrer do ano. Através da pratica da combinacdo de cultivares o
produtor pode obter boa producdo durante a época convencional (de julho/agosto
até dezembro) e garantir a producdo fora de época (de janeiro até abril/maio),
guando os precos da fruta séo significativamente maiores no mercado.

A producdo de mudas a partir de estoldes emitidos de plantas produtivas e
enraizados no proprio leito de cultivo sob condi¢cbes locais, principlamente para a
cultivar ‘San Andreas’, garante a antecipagdo da colheita e elevada producgédo de
frutas. Esta pratica € uma excelente alternativa para produtores familiares, pois é de
baixo custo e exigente em mao-de-obra, permitindo a precocidade na producao,
consequentemente, fornecendo frutas quando a oferta no mercado ainda é escassa.

Com a utilizagdo de mudas oriundas de estol6es enraizados, o plantio é realizado na
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época adequada (marco), repercutindo em um ganho significativo em precocidade
de producgdo quando comparado as mudas importadas, as quais, normalmente, sdo
transplantadas fora da época indicada devido ao atraso na entrega destas mudas.
No que tange ao manejo da solucdo nutritiva para cultivos em substrato,
somente sera correto se existirem métodos adequados para o monitoramento dos
seus parametros. Neste sentido, o trabalho demonstra que a solugéo drenada pelo
substrato é representativa das condi¢des da solucdo no meio radicular, podendo ser
empregada com elevada exatiddo para o monitoramento da condutividade elétrica e
do pH na cultura do morangueiro cultivado em substrato. Neste caso, 0 método que
emprega extratores de solucao nutritiva pode ser substituido pelo método da analise

da solucao drenada do substrato sem qualquer perda de significado.
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Apéndice A. Sacolas tubulares com substrato (slabs) apoiados sobre a calha de

capitacao e conducéo do drenado. Pelotas, 2014. Fonte: Gabriel Nachtigall Marques

Apéndice B. Enraizamento de estolées provenientes de plantas produtivas no

préprio leito de cultivo. Pelotas, 2015. Fonte: Gabriel Nachtigall Marques
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Apéndice C. Armadilha adesivo-luminosa (luz negra) empregada para captura de
coledpteros crisomelideos desfolhadores. Pelotas, 2014. Fonte: Gabriel Nachtigall
Marques
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Apéndice D. Produtos fitossanitarios empregados nos experimentos.

Data Produto Dose Motivo
04/07/2014 Rovral® (Iprodiona) 1,5gdepc/l Mofo cinzento (Botrytis cinerea)
‘®
20/09/2014 Kamol r(gslgr;())stachys 4 g de pc/l Mofo cinzento (Botrytis cinerea)
‘®
17/10/2014 Kamol r(gslgr;())stachys 4 g de pc/l Mofo cinzento (Botrytis cinerea)
30/10/2014 Azamax® (Azadiractin) 0,5% de pc Pulgado-verde (Chaetosiphon fragaefolli)
05/11/2014 Azamax® (Azadiractin) 0,5% de pc Pulgdo-verde (Chaetosiphon fragaefolli)
‘®
07/11/2014 Kamol r(gslgr;())stachys 4 g de pc/l Mofo cinzento (Botrytis cinerea)
23/11/2014 Azamax” (Azadiractin) 0,5% de pc Focos de Acaro rajado (Tetranychus urticae)
0,3 ml de pc/l )
25/11/2014  Kraft 36 EC® (Abamectina) + 2,5 ml/l de Focos de Acaro rajado (Tetranychus urticae)
6leo mineral
0,3 ml de pc/l )
01/12/2014  Kraft 36 EC® (Abamectina) + 2,5 ml/l de Acaro rajado (Tetranychus urticae)
6leo mineral
0,3 ml de pc/l )
07/12/2014  Kraft 36 EC® (Abamectina) + 2,5 ml/l de Acaro rajado (Tetranychus urticae)
6leo mineral
® = B =
28/01/2015 Actgra 250 WG 0.1 g de pc/l Pulgado-verde (Chaet05|phor3 fragaefolli) nas mudas
(Tiametoxam) ) de estol@es.
® N 0 Acaro rajado (Tetranychus urticae Koch) e Pulgdo-
28/02/2015 Azamax~ (Azadiractin) 0,5% de pc ’ verde (Chaetosiphon fragaefolli)
08/03/2015 Azamax® (Azadiractin) 0,5% de pc Acaro rajado (Tetranychqs urticae Koch)_ e Pulgao-
] verde (Chaetosiphon fragaefolli)
15/03/2015 Azamax® (Azadiractin) 0,5% de pc Acaro rajado (Tetranychqs urticae Koch)_ e Pulgao-
verde (Chaetosiphon fragaefolli)
® - o Acaro rajado (Tetranychus urticae Koch) e Pulgdo-
26/03/2015 Azamax (Azadiractin) 0,5% de pc verde (Chaetosiphon fragaefolli)
® ~ - -
30/03/2015 Actgra 250 WG 0.1 g de pcf Pulgao-verde (Chaet05|phor3 fragaefolli) nas mudas
(Tiametoxam) de estoldes.
0,3 ml de pcll )
08/04/2015  Kraft 36 EC® (Abamectina) +2,5ml/l de Acaro rajado (Tetranychus urticae)
6leo mineral
0,3 ml de pcll )
15/04/2015  Kraft 36 EC® (Abamectina)  + 2,5 ml/l de Acaro rajado (Tetranychus urticae)
6leo mineral
22/04/2015 Azamax"® (Azadiractin) 0,5% de pc Preventiva
29/04/2015 Azamax"® (Azadiractin) 0,5% de pc Preventiva
15/05/2015 Azamax"® (Azadiractin) 0,5% de pc Preventiva
®
26/05/2015 Kamoi r(cc):slggg)stachys 4 g de pcll Mofo cinzento (Botrytis cinerea)
16/06/2015 Azamax" (Azadiractin) 0,5% de pc Preventiva
14/07/2015 Trichoderma sp. 2,59/l Mofo cinzento (Botrytis cinerea)
Acaro predador Macromip® . 2 0 . .
28/07/2015 (Phytoseulus macropilis) 42 4caros/m Acaro rajado (Tetranychus urticae)
31/07/2015 Trichoderma sp. 2,59/l Mofo cinzento (Botrytis cinerea)
15/08/2015 Rovral® (Iprodiona) 1,5gdepc/l Mofo cinzento (Botrytis cinerea)
08/09/2015 Trichoderma sp. 2,59/l Mofo cinzento (Botrytis cinerea)
27/09/2015 Rovral® (Iprodiona) 1,5gdepc/l Mofo cinzento (Botrytis cinerea)

Produto comercial; ~Produto em pé fabricado na biofabrica da Embrapa Clima Temperado (Pelotas) — Estagéo
Experimental Cascata.



