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RESUMO

O cultivo de morangos no Nordeste do Brasil enfrenta desafios devido as elevadas
temperaturas. Para contornar esse problema, a utilizagdo de cultivares de dias neutros ¢ uma
estratégia vidvel para impulsionar a producdo nessas condigdes climaticas adversas.
Associado ao uso da cultivar fotoperiddica, o cultivo em ambiente protegido e o uso do
hidrogel no substrato podem contribuir para reduzir as variagdes de temperatura do ar e foliar
e aumentar eficiéncia e uso da agua. Diante do exposto, objetivou-se avaliar as respostas
morfofisiologicas, indice térmico, desempenho agrondmico e produtividade de cultivares de
morango cultivadas sob diferentes concentragdes de hidrogel no substrato. O experimento foi
realizado no periodo de junho a outubro de 2022 em ambiente protegido, pertencente a
empresa Estufa Timbauba, situada no municipio de Guaraciaba do Norte, Ceara, Brasil. O
trabalho foi dividido em 2 capitulos correspondentes a fases de desenvolvimento do
morangueiro. O delineamento utilizado foi de blocos aleatorizados arranjados em esquema
fatorial 5 x 2, referentes a cinco concentragdes de hidrogel (0,0; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 g L™ de
substrato) e duas cultivares de morango (Albion e San Andreas), com quatro repeti¢cdes e cada
unidade experimental era composta por 26 plantas. No capitulo 1, foram realizadas as
avaliagdes do numero de folhas, diametro da coroa e altura da coroa aos 30 e 60 dias apds o
transplantio (DAT). Foram avaliadas, a condutancia estomadtica, transpiragdo, taxa de
assimilagdo de CO», concentragdo interna de CO., eficiéncia intrinseca do uso da 4gua,
eficiéncia da carboxilagdo instantanea, eficiéncia instantdnea no uso da agua e o indice
térmico aos 60 DAT no periodo da manha e tarde. No capitulo 2, foram avaliadas apenas em
um periodo as trocas gasosas e os indices fisioldgicos aos 90 DAT; mais o nimero de frutos
por planta, didmetro médio, comprimento médio, a massa média dos frutos e a produtividade.
O hidrogel reduziu o indice térmico das cultivares de morango cultivadas em substrato,
consequentemente, possibilitou um aumento no crescimento e desenvolvimento das plantas
aos 60 dias apds o transplantio (DAT). O incremento das concentragdes de hidrogel no
substrato causou efeitos deletérios nas trocas gasosas aos 90 DAT, independentemente das
cultivares. O desempenho agrondmico e produtividade das cultivares de morango nao

apresentaram diferengas significativas no periodo avaliado.

Palavras-chave: Fragaria X ananassa Duch; termografia; polimero hidroretentor; trocas

gasosas.



ABSTRACT

Strawberry cultivation in Northeast Brazil faces challenges due to high temperatures. To
overcome this problem, the use of day-neutral cultivars is a viable strategy to boost
production in these adverse climatic conditions. As an alternative, the use of day-neutral
cultivars becomes a viable strategy for cultivation in the region. Associated with the use of the
photoperiodic cultivar, cultivation in a protected environment and the use of hydrogel in the
substrate can contribute to reducing air and leaf temperature variations and increasing
efficiency and water use. Given the above, the objective was to evaluate the
morphophysiological responses, thermal index, agronomic performance and productivity of
strawberry cultivars grown under hydrogel concentrations in the substrate. The experiment
was carried out from June to October 2022 in a protected environment, belonging to the
company Estufa Timbatba, located in the municipality of Guaraciaba do Norte, Ceard, Brazil.
The work was divided into 2 chapters corresponding to the stages of strawberry development.
The design used was randomized blocks arranged in a 5 x 2 factorial scheme, referring to five
concentrations of hydrogel (0.0; 1.0; 2.0; 3.0 and 4.0 g L™ of substrate) and two strawberry
cultivars (Albion and San Andreas), with four replications and each experimental unit was
composed of 26 plants. In chapter 1, evaluations of the number of leaves, crown diameter and
crown height at 30 and 60 days after transplanting (DAT) were carried out. Stomatal
conductance, transpiration, CO; assimilation rate, internal CO> concentration, intrinsic water
use efficiency, instantaneous carboxylation efficiency, instantaneous water use efficiency and
the thermal index were evaluated at 60 DAT in the morning and afternoon. In chapter 2, gas
exchanges and physiological indices at 90 DAT were evaluated in only one period; plus the
number of fruits per plant, average diameter, average length, average fruit mass and yield.
The hydrogel reduced the thermal index of strawberry cultivars grown in substrate,
consequently, enabled an increase in plant growth and development 60 days after
transplanting (DAT). Increasing hydrogel concentrations in the substrate caused deleterious
effects on gas exchange at 90 DAT, regardless of cultivars. The agronomic performance and
productivity of strawberry cultivars did not show significant differences for the evaluated

period.

Keywords: Fragaria X ananassa Duch; thermography; water-retaining polymer; gas

exchange.
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1 INTRODUCAO GERAL

O morango (Fragaria X ananassa Duch) é considerado uma das culturas de
regides  temperadas mais valorizada em todo o mundo (TAJDINIAN;
RAHMATI-JONEIDABAD; PARIZIPOUR, 2022). O pseudofruto do morango contém
vitaminas, minerais ¢ compostos fendlicos, como o acido eldgico, que possuem potenciais
efeitos anticancerigenos. Essas qualidades contribuem para seu alto valor de mercado e ampla
popularidade no mundo (KILIC et al., 2021; FAGHERAZZI et al., 2021).

O cultivo do morango ocorre em quase todas as regides do mundo, devido a
adaptabilidade das suas diferentes cultivares as condicdes ambientais (SOPPELSA et al.,
2023). Mundialmente, no ano de 2018, foram cultivados 372,3 mil hectares sendo produzidas
8,3 milhdes de toneladas de frutos, conforme Lima et al., (2021). O Brasil ¢ considerado o
maior produtor de morango na América do Sul, com produtividade média de 36,6 toneladas
por hectare (ANTUNES et al., 2020).

Apesar dos seus multiplos beneficios para saude humana e alto potencial agricola,
o cultivo no Brasil apresenta entraves, principalmente na regido Nordeste, que apresenta
elevadas temperaturas do ar que podem retardar o desenvolvimento e inibir o tubo polinico do
morangueiro, consequentemente, diminuir a producdo (CHAGAS et al.,, 2018; DIEL et al,,
2017).

Nesse contexto, o uso de cultivares que se enquadrem com as condi¢des da regido
de cultivo (por exemplo, cultivares de dias neutros no Nordeste do Brasil), associado ao uso
de tecnologias de cultivo, surge como alternativas para a expansao do cultivo em regides com
climas tropicais.

Associado ao uso de uma cultivar neutra (STRASSBURGER et al, 2010), o
cultivo em ambiente protegido e o uso do hidrogel podem contribuir para reduzir as variagdes
de temperatura do ar e foliar e aumentar eficiéncia e uso da agua.

O polimero hidroretentor (hidrogel) melhora as caracteristicas fisicas e quimicas
do solo ou substrato, aumentando a capacidade de retencdo e de umidade e possibilita o
acumulo de nutrientes na sua estrutura. Isso facilita a liberagdo gradual de nutrientes da matriz
polimérica para as plantas. Tais fatores podem contribuir com melhores desenvolvimento e
trocas gasosas e reduzir a temperatura foliar dos vegetais (SOUSA et al., 2022; YANG; SHI,
2022).
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No entanto, ainda sdo escassos na literatura as respostas do cultivo de morango
sob diferentes concentragdes de hidrogel no substrato ou solo (MIKICIUK; MIKICIUK,
2010; MAKOWSKA et al., 2005). Ha necessidade, portanto, de ampliar estudos que possam

encontrar alternativas para expansao do cultivo do morango no Nordeste.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar as respostas morfofisioldgicas, indice térmico, desempenho agrondmico e

produtividade de cultivares de morango cultivadas sob concentragdes de hidrogel no substrato.

2.2 Objetivos especificos

Analisar a interagdo entre diferentes concentragdes de hidrogel no substrato e
diferentes cultivares de morango cultivadas em ambiente protegido.

Propor uma concentragdo ideal de hidrogel no substrato que proporcione melhores
resultados em termos de crescimento, respostas fisiologicas, indice térmico, desempenho
agronomico e produtividade do morangueiro.

Certificar se o hidrogel ¢ capaz de reduzir a temperatura foliar do morangueiro

cultivado em ambiente protegido na Serra da Ibiapaba, Ceara.

2.3 Hipotese

O incremento das concentragdes de hidrogel no substrato tera um impacto
significativo nas caracteristicas morfofisiologicas do morangueiro.

O hidrogel reduz o indice térmico do morangueiro.



16

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A cultura do morango

O consumo de morango silvestres iniciou-se na pré-histéria, onde relata-se
vestigios em sitios arqueoldgicos no periodo Neolitico (10.000 e 6.000 a.C.) (VIGNOLO et
al., 2016). Ha teorias que o processo de melhoramento do morangueiro teve inicio quando
indigenas, de origem desconhecidas que habitavam o Chile no periodo da América
pré-colombiana, praticavam a sele¢ao de plantas silvestres com os melhores frutos e de maior
tamanho (HANCOCK, 2020).

O morango comercial (Fragaria x ananassa Duch) pertencente a familia
Rosaceae do género Fragaria ¢ origindrio de uma hibridacdo natural ocorrida entre dois
morangos silvestres (Fragaria x ananassa Duch) em meados de 1974 na Franga (HUSAINI;
NERI, 2016). Segundo Antunes et al., (2016) as plantas oriundas desse cruzamento
produziam frutos de excepcional tamanho, com polpa de coloragdo vermelha, diferente da
polpa branca de F. chiloensis.

O morangueiro ¢ uma planta perene e emerge de tecidos meristematicos ou tecido
caulinar comprimido, apresentando folhas trifoliadas que anelam ao redor da coroa
(HUSAINI; NERI, 2016). O caule ou estolao gerados a partir das gemas basais das folhas
apresentam potencial para gerar raizes e propiciar a origem de uma nova planta (LOPES et al.,
2019). De acordo com Filgueira (2008), o sistema radicular ¢ muito superficial
concentrando-se a maior parte das raizes nos primeiros 5 cm do solo.

Os processos de florescimento e frutificagio do morangueiro compreendem a
indugdo, a iniciagdo, a diferenciacdo e a antese da flor (DUARTE FILHO et al., 1999;
VERDIAL et al., 2007). O pseudofruto ¢ a parte comercial da planta, origina-se a partir da
fecundacao dos pistilos e tem como fruto verdadeiro os aquénios podendo ser amarelos ou
avermelhados consistentes e superficiais (LOPES et al., 2019). Conforme Antunes et al.,
(2016) o desenvolvimento do fruto verdadeiro depende da manuten¢do do balango hormonal
durante a maturagdo do aquénio, onde qualquer interrupcdo desse balanco, fertilizagao
incompleta ou morte dos aquénios por qualquer causa resultam em frutos malformados.

Morales et al., (2012) descrevem que o cultivo do morangueiro, possui ampla

distribui¢do geografica em virtude de sua alta capacidade de adaptacdo as condigdes de
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cultivo e clima. No entanto, fotoperiodo e temperatura sao fatores preponderantes para o
desenvolvimento da cultura (CHIOMENTO et al., 2021; FAGHERAZZI et al., 2021).
Segundo Diel et al, (2017), o estresse térmico pode afetar os parametros fisiologicos e
biométricos, retardando o desenvolvimento da cultura do morangueiro.

O morango apresenta comportamento fisiolégico que pode apresentar
interdependéncia da temperatura e fotoperiodo. Dessa forma, ¢ fundamental conhecer as
caracteristicas de cultivo escolhido para determinada regido (ANTUNES et al., 2016).
Conforme Duarte Filho et al., (1999), o morango pode ser classificado em cultivares de dias
curtos, neutros e longos.

As cultivares de dias curtos, sdo as mais utilizadas no Brasil e precisam de dias
mais curtos e baixas temperaturas do ar para floragdo. J4 as cultivares de dias neutros,
florescem continuamente, independentemente ou indiferentes ao fotoperiodo. Quando
cultivadas em regides que apresentam temperaturas moderadas, as cultivares de dia neutros
possibilita a producdo durante todo o ano. Ja as cultivares de dia longos diferencia suas gemas
especialmente em dias longos (ANTUNES et al., 2016; STRASSBURGER et al., 2010).

Os produtores de morango no Brasil utilizam cultivares provenientes de
programas de melhoramento realizados nos Estados Unidos e Espanha (FAGHERAZZI et al.,
2017; ZEIST; RESENDE, 2019). Segundo Becker (2020), as cultivares Albion, San Andreas
e Camarosa representam 60% dos cultivos nacionais de morangueiro.

A cultivar Albion foi desenvolvida pela Universidade da Califérnia (EUA) e
langada em 2004 (CHIOMENTO et al., 2021). E considerada uma das cultivares mais
utilizadas no Brasil, vigorosa; apresentando copa aberta o que favorece na colheita; os seus
pseudofrutos podem ser conicos longos, simétricos, doces e aromaticos (LOPES et al., 2019;
ANTUNES et al., 2016; SHAW; LARSON, 2006).

Semelhantemente a cultivar Albion, San Andreas também foi desenvolvida pela
Universidade da California (EUA) e langada em 2008, sendo originaria do cruzamento entre
Albion x Cal 97.86-1 (CHIOMENTO et al., 2021). Uma cultivar que demonstra
potencialidade nos sistemas de cultivo semi-hidropdnico e hidroponico, vigor médio e
sanidade suficiente (BECKER, 2020). Conforme Ruan ef al., (2013), a cultivar San Andreas
pode ser destinada ao mercado de frutos secos ou utilizada na industria, pois a aparéncia

atraente ¢ um fator importante a ser considerado para o consumo de morango fresco.
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3.2 Produc¢ao do morangueiro

A pesquisa e o melhoramento genético associado ao interesse dos consumidores
possibilitaram o crescimento progressivo da cultura do morango ao longo dos anos no mundo,
tornando-a uma cultura de grande importincia em escala comercial (CASTRO, 2004;
HUSAINI; NERI, 2016). Devido ao seu pseudofruto apresentar impactos comerciais,
industriais e econdmicos, a produ¢do mundial do morangueiro aumentou mais de 80% nas
ultimas décadas (NUNES et al., 2021).

Segundo Lima et al., (2021) mundialmente foram produzidas 8,3 milhdes de
toneladas em 372,3 mil hectares cultivados em 2018. Os maiores produtores dessa fruta de
regido temperada, sdo China (3.221.557 ton), Polonia (185.400 ton), Russia (208.880 ton) e
Estados Unidos (1.021.490 ton) (ANTUNES et al., 2021). Apesar do Brasil ndo estar entre os
principais produtores de morango do mundo, na América do Sul o pais se destaca como maior
produtor (FAGHERAZZI et al., 2021). Atualmente, a area cultivada no pais tem cerca de
4.500 ha (FAGHERAZZI et al., 2017), onde alcangou com exportagdo US$ 272 milhdes no
ano de 2015 (ANTUNES et al., 2017).

Dentre os estados brasileiros, Minas Gerais ¢ o maior produtor nacional com
74.000 toneladas em 2.000 ha’!, seguido do Parana 21.450 toneladas em 650 ha! e Rio
Grande do Sul 20.350 toneladas 550 ha! (NUNES et al., 2021). O Nordeste ocupa o quarto
lugar em termos de producdo no pais, € no ano de 2017 o Ceard produziu cerca de 4,0
toneladas (IBGE, 2017). Além disso, existe uma expressiva variacdo de precos dessa fruta em
territorio cearense durante o ano, conforme o periodo de abastecimento, podendo uma caixa
de 1kg custa em média 25,00 a 30,00 reais (CEASA, 2021).

A baixa produgdo do Ceard pode ser atribuida a utilizacdo de sistemas
inadequados de producdo para esse tipo de cultura, como plantio no solo, em canteiros
cobertos com mulching plastico e utilizagdo de cultivares inadequadas para regido (BRAINER
et al., 2015). Diferentemente dos estados do eixo sudeste-sul, que 80% das colheitas sdao
provenientes de sistemas de cultivo sem solo, semi-hidroponicos. Além disso, nessas regioes
nos ultimos anos o cultivo em ambiente protegido vem possibilitando frutos de maior

qualidade (FAGHERAZZI et al., 2021).
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3.3 Caracterizacao dos polimeros hidroretentores de agua

Os hidroretentores de agua, também conhecidos como hidrogéis, polimeros
hidroabsorventes ou géis hidroretentores, comecaram a ser estudado por Wichterle e Lim na
década de 60 com géis a base de metacrilato de hidroxieltila (MONTEIRO NETO et al., 2017;
YONEZAWA, 2016). O hidrogel ¢ formado por ligacdes idnicas ou covalentes que formam
redes tridimensionais, com alto peso molecular, insoluvel em agua e estabelecem uma textura
de gel que possibilita armazenar agua em seu interior (SAHA et al., 2020).

O potencial do hidrogel em absorver agua estad intimamente relacionado a
elasticidade da parede, dos grupos funcionais hidrofilicos (-OH, -COOH, -CONH2, -SO3H)
conectados ao esqueleto polimérico, do estado de reticulagdo e da qualidade da porosidade do
material (ANDRADE, 2016); em contrapartida o seu vigor a dissolucdo ¢ originario de
ligacdes cruzadas entre cadeias de rede (AHMED, 2015).

De maneira analdgica a estrutura tridimensional do hidrogel, existe uma estrutura
denominada de reticulagdo, podendo ser formada de maneira quimica ou fisica (AOUADA,
2009).

Os géis hidrorretentores obtidos por reticulagdes quimicas sdo formados por
ligagdes primarias (ligagcdes covalentes), gerando um hidrogel do tipo quimico ou permanente,
impossibilitando que ocorra reversdo da reticulagdo. Por outro lado, a reticulagdo de natureza
fisica ¢ resultante de ligagdes secundarias (ligacdes de hidrogénio e forcas de Van der Waals),
originando uma rede tridimensional que pode sofrer modificagdes quando exposto a
incitamento externo, como temperatura, alteragdo do pH e solucdes salinas (GARCIA et al.,
2019; YONEZAWA, 2016).

Uma extensa gama de composi¢des quimicas e atributos fisicos sdo utilizados
para produzir os polimeros hidroabsorventes (GARG; GARG, 2016). Desta forma, os agentes
hidroretentores de 4gua podem ser fabricados através de trés fontes de matérias-primas:
proveniéncia natural (oriundo de quitosana, alginato, coldgeno, dextrana, quitina e celulose);
sintéticos (decorrente do acrilico, 4cido metacrilico, polietilenoglicol e acetato de vinila) e
composto organico-inorganico (caulim, talco, argila e diatomita), havendo distintos potenciais
de reten¢do de 4gua (BEHERA; MAHANWAR, 2020; YANG; SHI, 2022).

Aqueles que apresentam maiores variedades no mercado e maior produgdo

industrial sdo oriundos de matéria-prima sintética, no qual, possuem alta taxa de absorcao de



20

agua; no entanto, dispdem de um alto custo € ndo possuem uma rapida degradabilidade,
podendo ocasionar prejuizos ambientais (WEI et al., 2016).

Os polimeros retentores de dgua de origem natural possuem pregos baixos e
diferentes capacidade de absor¢ao de dgua e inimeros locais que possibilitam o enxerto com
distintos acidos, tais como acrilico e acrilamida. Além disso, ndo sdao biocompativeis e
citotoxicos. Por outro lado, aqueles originarios de compostos organico-inorganico sao
formados por enxerto e polimerizagdo de minerais com alto potencial de absorcdo de 4dgua e
baixo preco (MA et al., 2023; YANG; SHI, 2022).

Independente da origem e formagdo do hidrogel, uma das principais
caracteristicas € armazenar agua em seu interior, ou seja, a sua capacidade de expansdo ou
inchamento (ADJUIK et al., 2022). Conforme Nascimento et al., (2021) os hidrogéis sao
materiais que frequentemente absorvem 100 vezes seu peso em dgua. De modo consequente,
um hidrogel solido quando imerso em agua, ele padece uma continua modifica¢do de volume
até alcancar o seu nivel final e totalmente intumescido (BLANCO et al., 2013). Segundo
Malik et al., (2022) inchaco do polimero no solo ou substrato melhora a porosidade,
capacidade de ar e CTC enquanto diminui a taxa de infiltragao.

Diante das buscas para maximizagao das atividades agricolas, o polimero retentor
de dgua se tornou uma alternativa para agricultura como condicionadores de solo, elevando o
potencial de absor¢do de 4gua e acimulo de nutrientes, diminui¢cdo do numero de irrigagdo e

extravio de nutrientes (SAHMAT et al., 2022; MONTEIRO NETO et al., 2017).

3.4 Influéncia do polimero hidroretentor nos aspectos do solo e do substrato

Pesquisas vém sendo desenvolvidas na busca por tecnologias que possam garantir
um melhor manejo para os cultivos. Nesse contexto, os hidroretentores se apresentam como
uma alternativa agricola que pode aumentar o desempenho agronémico das culturas.

Segundo Yang e Shi (2022) os polimeros hidroretentores chamados de “micro
reservatorio de solo”, pode melhorar a estrutura e a nutricdo do solo, melhorando a
capacidade de retengdo de agua e fertilizantes do solo e a eficiéncia do uso da agua.

O hidrogel atua nas propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. Na
caracteristicas fisicas do solo, o hidrogel podera influenciar diretamente na densidade

aparente, capacidade de retencdo de agua e umidade do solo, resultando em uma rizosfera
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propicia para desenvolvimento das raizes das plantas e germinagdo das sementes,
contribuindo para uma eficiente translocagdo e absor¢ao de agua (SAHMAT et al., 2022).

Nas propriedades quimicas do substrato ou solo o polimero possibilita encapsular
os nutrientes fazendo com que ocorra uma liberagao ao longo do tempo, em vez de uma
rapida disponibilidade (IFTIME et al., 2019; ABOBATTA, 2018), em razdo da sua alta
capacidade de troca catidnica (CTC), que diminui as perdas de nutrientes através da lixiviagao
(NAVROSKI et al., 2016; TAYLOR; HALFACRE, 1986). Corroborando Lopes et al., (2017),
descrevem que o polimero de retencdo de agua quando incorporado ao solo ou substrato,
permite maior reten¢do de agua e fertilizantes, que podem ser liberados lentamente para as
plantas em funcao dos ciclos de absor¢ao-liberacao.

Conforme Li e Chen (2020), para solos deficientes em nutrientes, os nutrientes
das plantas (por exemplo, nitrogénio) podem ser encapsulados em redes de hidrogel para
apoiar o crescimento das plantas em um padrao lento ou controlado. Rashad (2020) estudou a
eficiéncia de uso de silicio (Si) em solo arenoso alterado por hidrogel e carregado com Si e
constatou que os macronutrientes analisados foram afetados pela aplicacdo do hidrogel
carregado com Si na ordem de 32,48% e 83,33% de N e K disponiveis, respectivamente.

No entanto, o hidrogel quando utilizado como condicionador de solo deve
responder aos estimulantes existentes no meio, ou seja, a liberagdo gradual dos nutrientes (por
exemplo, o nitrogénio) pode ser influenciada por fatores quimicos e fisicos que sdo
responsaveis por esses estimulos (MA et al., 2023).

Com relacdo a influéncia do hidrogel nas caracteristicas bioldgicas do solo, o uso
em meios de plantio de forma racional ndo altera a microbiota do solo (SAHMAT et al.,
2022). Em concordancia, Parvathy et al., (2014) verificaram um aumento no nimero de
bactérias, fungos e actinomicetos do solo onde existia hidrogel em relagdo ao solo inicial e
atribuiram esse aumento ao nivel de umidade suficiente que pode ter favorecido o crescimento
e multiplicacdo desses microrganismos.

A influéncia do polimero hidrorretentor nas propriedades hidraulicas e fisicas do
solo possibilita o solo ou substrato ficar imido por mais tempo devido a reteng¢do de dgua em
sua estrutura, viabilizando a liberacdo de forma gradual de agua e nutrientes da matriz
polimera para as plantas (SOUSA et al., 2022; YANG; SHI, 2022).

As melhorias nos aspectos fisico-quimicos e bioldgicos do solo fizeram com que o
hidrogel torna-se uma nova alternativa de condicionador do solo, uma vez que, possibilita

absor¢ao de dgua em 60% do seu estado inicial de expansdo e potencializar o rendimento das
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culturas (SAHMAT et al., 2022). Yang et al., (2019) constatou que a aplicacdo de hidrogel
superabsorvente de solo, em relacdo ao solo sem hidrogel, melhorou o teor de dgua disponivel

em média em 19,3% na camada superior de 40 cm do solo.

3.5 Influéncia do hidroretentor no desenvolvimento e producio das plantas

Inumeros pesquisadores em diversos paises comecgaram a pesquisar as respostas
das culturas agricolas e florestais quando cultivadas na presenca do hidrogel. Segundo
Palanivelu et al., (2022) a aplicacdo de hidrogel no plantio das plantas diminui o uso de agua,
reduz a frequéncia de rega e libera de forma gradual os nutrientes do solo para sustentar o
crescimento das plantas.

Em ambientes favoraveis para absor¢do de agua e nutrientes, as plantas, a
depender do estadio fenoldgico, investem a solu¢do que absorvem nas atividades de divisao,
expansdo e alongamento celular, resultando em maior crescimento e desenvolvimento
(KUMAR et al., 2018). Ao estudarem o polimero hidroabsorvente na redugdo de nutrientes
lixiviados durante a producdo de mudas de maracujazeiro-amarelo Fagundes et al., (2015),
verificaram que hidrogel possibilitou o crescimento de mudas de maracuja amarelo até a dose
de 1,49 g L1,

Além dos efeitos positivos na retengcdo de dgua no solo e no crescimento das
plantas, o hidrogel pode influenciar as relacdes hidricas, as respostas fisioldgicas, indice
térmico e a producao dos vegetais. Desta forma, o aumento do teor de umidade em funcao do
hidrogel, fard que o potencial hidrico do solo seja superior ao potencial hidrico da planta e
atmosfera; e que de modo consequente, ocasiona o transporte da agua do solo para a planta
(TAIZ et al., 2017; PIMENTEL, 2004).

Os estomatos das plantas sdo estimulados por varios fatores ambientais que
influenciam o potencial hidrico, dentre os principais, temperatura, umidade relativa do ar e
umidade do solo (LAWSON, 2009). Segundo Buckley (2019), o potencial hidrico abre os
estomatos em func¢do da regulacao ativa da pressdo osmoética das células guarda em relagdo ao
estado da 4gua da folha, desencadeada as mudancgas no turgor celular. Sendo assim, o
aumento da disponibilidade de 4gua no solo ou substrato e a absor¢do promovido pelo
hidrogel, pode elevar o potencial hidrico e o nivel de saturacao hidrica das células estomaticas;
resultando em melhorias nas trocas gasosas das plantas (FELIPPE et al., 2022; YANG et al.,
2019).
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Pedroza-Sandoval et al., (2017) avaliaram o hidrogel, biocomposto e seu efeito
na atividade fotossintética e producdo de forragem em plantas de milho e constaram que
aplicag¢do do hidrogel aumentou o teor de umidade do solo em 20,8% em relagdo ao controle,
promovendo aumento da condutancia estomatica na cultura do milho.

Desta forma, o aumento da condutancia estomatica das plantas devido a presenca
do hidrogel pode facilitar a transpiracdo e absor¢do de CO ; para a fotossintese (LAWSON;
MATTHEWS, 2019). Aratjo et al., (2022) constataram que houve aumento da transpira¢ao
do maracuja amarelo quando estava sendo cultivado sob a presenga de hidrogel e cobertura
morta. O aumento da taxa de transpiracdo ocasiona mecanismos essenciais para os vegetais,
como a absor¢do de nutrientes, translocagao de fotossintatos, como também a manutengao da
temperatura foliar (MCGRATH; LOBELL, 2013; URBANO et al., 2017).

A manutencao da temperatura foliar através do resfriamento da folha ¢ uma agao
fisiologica importante, uma vez que o alto calor latente de vaporizacdo da dgua atrai a energia
térmica da folha (evaporagdo), possibilitando a reducdo da temperatura foliar (TAIZ et al.,
2017; PIMENTEL, 2004). O resfriamento do dossel beneficia o status hidrico do vegetal, que
pode ser mensurado através do indice térmico (AT), que € resultante do grau de abertura dos
estomatos e transpiracdo (HARRISON et al., 2020; BLAYA-ROS et al., 2020).

O AT pode estar intimamente relacionado aos estudos do sistema
solo-agua-planta-atmosfera, uma vez que as respostas estdo diretamente relacionadas ao
contetdo de agua no solo, de modo consequente, a transpiragdo e a temperatura foliar em
razdo da abertura e fechamento dos estomatos (JONES et al., 2009). De acordo com Tripodi
et al., (2018) a transpiragdo foliar e a temperatura estdo correlacionadas entre si, um dos usos
mais valiosos das cameras térmicas € sua aplicagdo no estudo das relagdes hidricas das plantas
reguladas pela condutancia estomatica.

Uma das formas de se obter a temperatura do dossel ¢ através do sensoriamento
remoto TIR, uma técnica de identificacao pré-visual do estresse abiotico (GERHARD et al.,
2019). A utilizacdo das imagens termais tem como preeminéncia de uma andlise
espaco-temporal rapida e sem contato de algumas respostas fisiologicas e estrutural dos
vegetais (ARAGAO, 2019). Conforme Costa et al., (2013), a termografia é uma das mais
utilizadas nas ciéncias agrondmicas e ambientais e na industria agroalimentar.

O hidrogel fornecido no substrato ou solo pode trazer conforto térmico as plantas,
uma vez que, o ambiente em que elas estdo sendo cultivadas possibilita aumento na

disponibilidade e absor¢ao de 4gua (COSTA et al., 2019).
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Ao estudarem o hidrogel como mitigador do estresse salino durante o
estabelecimento de mudas de Tagetes patula L. Sousa et al., (2022), verificaram a
concentragio maxima de hidrogel (3,0 g L) resultou no menor indice térmico (-5,42 °C) em
relagdo aos demais tratamentos com polimero, com diminui¢do da magnitude do indice
térmico de 11,94% em relacdo a auséncia do polimero hidroretentor (-4,84 °C), independente
da salinidade da 4gua de irrigagdo.

A utilizagdo do hidrogel no solo ou substrato ndo beneficia apenas o crescimento,
as relagOes hidricas e fisioldgicas das plantas, mas como consequéncia dos efeitos benéficos
anteriores, esse condicionador de solo pode incrementar os aspectos produtivos das culturas.
Em estudos realizados na cultura do tomate (MADRAMOOTOO et al., 2023), manjericao
(HAVRILYUK et al., 2021), alho (YATSENKO et al., 2022) e cana-de-agucar (MARQUES
et al., 2013), os autores verificaram que a produtividade das culturas aumentou com a
utiliza¢ao do polimero hidroretentor.

No entanto, resultados contrarios aos estudos anteriores foram constatados na
cultura do morango (MAKOWSKA et al., 2005; MIKICIUK; MIKICIUK, 2010), onde os
autores verificaram reducdo nos aspectos produtivos da cultura e justificam em fun¢do de uma
possivel competicdo entre as plantas cultivadas e o polimero por agua, gerando um
desequilibrio hidrico. Tal fato pode levar a cultura a desenvolver estratégias para tentar

sobressair o desequilibrio gerando no ambiente solo-agua-planta (KAUR et al., 2020).
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CAPITULO 1 - HIDROGEL NA ATENUACAO DO INDICE TERMICO E NO
DESENVOLVIMENTO INICIAL DE PLANTAS DE MORANGO

RESUMO

Na regido Nordeste do Brasil, onde predomina o clima tropical, as elevadas temperaturas do
ar podem retardar o desenvolvimento do morango. Assim, para atenuar os efeitos do estresse
térmico ressalta-se a importancia da utilizagdo de cultivares adaptadas e tecnologias, como
por exemplo, o cultivo em ambiente protegido e uso do hidrogel no substrato. Diante do
exposto, objetivou-se avaliar o efeito do hidrogel no indice térmico, nas respostas fisioldgicas
e no estabelecimento de plantas de morango em ambiente protegido. A pesquisa foi realizada
em ambiente protegido no municipio de Guaraciaba do Norte, Ceard, Brasil. O delineamento
utilizado foi de blocos aleatorizados arranjados em esquema fatorial 5 x 2, referentes a cinco
concentragdes de hidrogel (0,0; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 g L' de substrato) e duas cultivares de
morango (Albion e San Andreas), com quatro repeticdes e cada unidade experimental era
composta por 26 plantas. O incremento da concentra¢do de hidrogel no substrato favorece o
crescimento vegetativo das cultivares Albion e San Andreas, nas avaliagdes realizadas aos 30
e 60 DAT. A cultivar Albion apresentou maior numero de folhas, altura da coroa, didmetro da
coroa e indice térmico aos 30 DAT, porém nenhuma diferenca entre as cultivares foi
observada aos 60 DAT. As plantas da cultivar San Andreas apresentaram maiores valores de
eficiéncia intrinseca do uso da 4gua e eficiéncia instantanea do uso da agua no periodo tarde,
quando cultivadas sob 4,0 de hidrogel L' de substrato. As plantas da cultivar San Andreas
apresentaram reducdes nas trocas gasosas com incremento da concentra¢do de hidrogel no
periodo da tarde. O aumento da concentragdo de hidrogel no substrato reduziu o indice

térmico do morango no periodo da manha, independentemente das cultivares.

Palavras-chaves: Fragaria X ananassa Duch., termografia infravermelha, respostas

fisiolodgicas, polimero hidroretentor.
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CHAPTER 1 - HYDROGEL IN THE ATTENUATION OF THE THERMAL INDEX
AND IN THE INITIAL DEVELOPMENT OF STRAWBERRY PLANTS

ABSTRACT

In the Northeast region of Brazil, where the tropical climate predominates, high temperatures
can slow down strawberry development. Thus, to mitigate the effects of thermal stress, it is
important to use adapted cultivars and technologies, such as, for example, cultivation in a
protected environment and use of non-substrate hydrogel. The research was carried out in a
protected environment in the municipality of Guaraciaba do Norte, Ceara, Brazil. The design
used was randomized blocks arranged in a 5 x 2 factorial scheme, referring to five
concentrations of hydrogel (0.0; 1.0; 2.0; 3.0 and 4.0 g L™ of substrate) and two strawberry
cultivars (Albion and San Andreas), with four replications and each experimental unit was
composed of 26 plants. The increment of the hydrogel concentration in the substrate favors
the vegetative growth of the Albion and San Andreas cultivars, in the evaluations carried out
at 30 and 60 DAT. The Albion cultivar showed the highest number of leaves, crown height,
crown diameter and thermal index at 30 DAT, but no difference between cultivars was
observed at 60 DAT. Plants of the cultivar San Andreas showed higher values for intrinsic
water use efficiency and instantaneous water use efficiency in the late period, when grown
under 4.0 hydrogel L™ substrate. Plants of the cultivar San Andreas showed reductions in gas
exchange with an increase in hydrogel concentration in the afternoon. Increasing the hydrogel
concentration in the substrate reduced the thermal index of strawberries in the morning,

regardless of cultivars.

Keywords: Fragaria X ananassa Duch., infrared thermography, physiological responses,

hydroretentive polymer.

4.1 Introducao

O cultivo do morango (Fragaria X ananassa Duch) vem sendo ampliado
mundialmente, chegando em 2019 a 9.223.815 toneladas produzidas. Este crescimento ocorre
dentre outros fatores, devido a caracteristicas como a presenca de antocianinas, alto conteudo

de vitamina C, bem como o alto valor agregado do pseudofruto. Na América do Sul, o Brasil
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se destaca, com producao de 165.000 toneladas em 2019. Por ser uma cultura microclimatica,
pode ser cultivada em todas as regides do pais, desde os estados com clima temperado como
estados de clima tropical (ANTUNES et al., 2020; LIMA et al., 2021).

Em regides de clima temperado, com menores temperaturas e duragao da luz
solar, comumente sao utilizadas cultivares de dias curtos, por possuirem caracteristicas
melhor adaptadas a essas condi¢des. Por outro lado, em regides de clima tropical, sugere-se a
utilizagdo de cultivares de dias neutros, que requerem temperaturas moderadas e ndo
dependem do fotoperiodo (CHIOMENTO et al., 2021; STRASSBURGER et al., 2010).

Na regidao Nordeste do Brasil, onde predomina o clima tropical, as elevadas
temperaturas do ar podem reduzir a produgdo. Assim, para atenuar os efeitos do estresse
térmico pode-se destacar a importancia da utilizagdo de cultivares de dias neutros. Segundo
Diel et al., (2017), o estresse térmico pode afetar os parametros fisiologicos e biométricos,
retardando o desenvolvimento da cultura do morangueiro. Em funcao disso, se faz necessario
a utilizagdo de tecnologias que contribuam para diminuigdo desse estresse.

Algumas tecnologias sdo utilizadas na agricultura para redugdo do estresse
térmico, como cultivo em ambiente protegido, nebulizacdo e condicionadores de solo. Essas
tecnologias podem ter efeitos diretos no crescimento, desenvolvimento e adaptagdo da cultura
na regido (MIRANDA et al., 2014; NASSAJ-BOKHARAEI et al., 2021). Dentre os
condicionadores de solo, o hidrogel pode favorecer a diminui¢do da temperatura foliar
(SOUSA et al., 2022).

O hidrogel ¢ um polimero hidroabsorvente insolivel em 4gua que quando imido
apresenta uma textura de gel, que armazena mais de 100 vezes seu peso em agua
(NASCIMENTO et al., 2021; SAHA et al., 2020). O aumento da absorc¢ao de agua no solo ou
no substrato sob a influéncia do hidrogel pode favorecer o aumento da taxa de transpiracdo. A
elevagdo da transpiracdo pode favorecer o resfriamento foliar, atenuando o indice térmico
(ARAGAO et al., 2023). O indice térmico é variavel que relaciona a diferenca de temperatura
do dossel e do ar (Tdossel - T ar), usada para determinagdo o status hidrico em diversas
culturas (LIMA et al., 2016).

Pesquisas apontam que plantas cultivadas em solo ou substrato com hidrogel,
expressaram melhores caracteristicas morfofisioldgicas, reducao do indice térmico e aumento
dos teores nutricionais (ARAUJO et al., 2020; NASSAJ-BOKHARAEI ef al., 2021; SOUSA
etal., 2022).
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Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito do hidrogel no indice térmico, nas

respostas fisioldgicas e no estabelecimento de plantas de morango em ambiente protegido.

4.2 Metodologia

4.2.1 Localizacgdo do experimento

O experimento foi realizado em ambiente protegido com uma area experimental
de 112 m?, pertencente a empresa Estufa Timbautba, situada no municipio de Guaraciaba do
Norte, Ceara, Brasil (03° 52' 47" S, 40° 57' 50" O e altitude média de 920 metros) (Figura 1).
Conforme Koeppen (1948), o clima da regido ¢ classificado como Aw’ predominantemente
quente ¢ umido, com temperaturas minimas de 15°C e maximas de 32°C, com estagdo
chuvosa nos meses de fevereiro a maio e precipitacao pluviométrica média de 1.250 mm.

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Guaraciaba do Norte, Ceard, Brasil
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Fonte: autor (2023).

Os dados de temperatura média e umidade relativa média do local do experimento

foram obtidos com uso de um Smart Hygrometer Sunlink® modelo Termdmetro Hygrometer
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Wireless Bluetooth instalado dentro do ambiente protegido e programado para fazer registro a
cada 10 minutos.

Na Figura 2 podem ser observados os dados de temperatura méaxima, média e
minima e umidade relativa do obtidos durante o periodo experimental.

Figura 2 — Temperatura maxima, média e minima (°C) e umidade relativa do ar (%) durante o
periodo experimental
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Fonte: autor (2023).

4.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi de blocos aleatorizados, arranjados
em esquema fatorial 5 x 2, referentes a cinco concentracdes de hidrogel (0,0; 1,0; 2,0; 3,0 e
4,0 g L' de substrato) e duas cultivares de morango (Albion e San Andreas), com quatro
repeti¢des (Figura 3). A unidade experimental foi composta por dois sacos para cultivo (slab),
com treze plantas por saco, totalizando 26 plantas por unidade experimental e 1.040 plantas

no total.
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Figura 3 — Croqui experimental em blocos aleatorizados
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Fonte: autor (2023).

4.3 Instalagio e conducio do experimento

4.3.1 Instalacdo

Legenda

Doses de hidrogel:

* 0,0 gL!=Branco

* 1,0gL!=Verde

* 2,0gL!=Amarelo
« 3,0gL!=Azul

* 4,0 gL! = Vermelho

Cultivares:
+ A= Albion
+ S = San Andreas

* B = Bordadura

O experimento ocorreu em sacos de polietileno de 250 nomeados como “slabs”,

com tonalidade externa branca e interna preta, com dimensdes (1,40 m x 30 cm), preenchido

com aproximadamente 25 litros de substrato comercial de fibra de coco. Os slabs ficaram

suspensos em bancadas de madeira com altura de 70 cm. As bancadas ficaram espagadas a 1,0

m (Figura 4A e B).
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Figura 4 — Bancadas de madeiras (A) e distribuicdo dos s/abs na area experimental (B)

e

Fonte: autor (2023).

As concentragdes de hidrogel no substrato foram obtidas a partir da retirada e
homogeneizagdo de 300 mL de substrato retirado por cova de plantio, totalizando 13 covas
por saco de cultivo com hidrogel Polyter® seco (Figura 5A, B, C e D).

Figura 5 — Demarcac¢do das covas no slab (A), realizando as covas no slab (B), retirada do

substrato da cova (C) e processo de homogeneizagdo (D)
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Fonte: autor (2023).
As mudas de morango foram adquiridas na empresa Viveiros California S.L
(Figura 6A e B). As mesmas foram transportadas em caixotes de madeira, acondicionadas em

caminhao refrigerado e transportadas para Serra da Ibiapaba. Antes do transplantio das mudas,
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foi realizado uma limpeza na coroa e o corte do sistema radicular (Figura 6C e D), deixando-o
com aproximadamente 4 cm de comprimento. Além disso, as raizes das mudas foram
mergulhadas em solugdo com RIDOMIL® (fungicida).

Figura 6 — Mudas de morango da empresa Viveiros California S.L. (A e B), mudas de

morango antes do processo de limpeza (C) e processo de limpeza das mudas (D)

-

. i

Fonte: autor 2023).

No slab, as mudas foram dispostas em fileiras duplas e alternadas com
espacamento 20 cm x 15 cm, entre plantas e entre linhas (respectivamente), totalizando 26

mudas de morango por unidade experimental (Figura 7A e B).



33

Figura 7 — Distribui¢cdo das mudas de morango no slab (A) e processo de transplantio das

mudas de morango (B)
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Fonte: autor (2023). -

4.3.2 Manejo da fertirrigacao

A fertirrigacdo ocorreu via solugdo nutritiva, seguindo a recomendagdo de Furlani
e Fernandes-Junior (2004). Utilizou-se um sistema aberto, em que a solu¢dao nutritiva foi
armazenada em um reservatorio com capacidade de 1.000 L (sulfatos e fosfatos) e outro em
reservatorio com capacidade de 200 L (nitrato de cdlcio). A necessidade de dois reservatorios
foi em virtude da incompatibilidade entre os fertilizantes que contém calcio e os que contém
fosfatos e sulfatos. A solucdo nutritiva foi fornecida via gotejamento (um emissor para cada
duas plantas, com vazio de 1,6 L h)).

Foi realizado um balango hidrico, onde foram aplicados pulsos de irrigagdo,
variando a quantidade e o tempo em fun¢do do desenvolvimento das plantas e da
condutividade elétrica da solucdo drenada (CEs), sendo estabelecido um valor limite da CEs
1,4 dS m’!, conforme recomendagdo de Miranda et al., (2014) e mantendo sempre o substrato
na capacidade de campo.

Os pulsos de irrigagdo variaram de um a dois pulsos de quatro minutos nos

primeiros 15 dias ap6s o transplantio, até o maximo de quatro pulsos de cinco minutos por dia
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em média. Diariamente era coletado o volume drenado da solucao, para o monitoramento da

condutividade elétrica e pH, os quais foram ajustados sempre que necessario.

4.3.3 Tratos culturais

Apbs o transplantio, com o inicio do crescimento e desenvolvimento das mudas,
realizou-se o desbaste das primeiras flores (Figura 8A e B) com finalidade de induzir as
mudas se desenvolverem vegetativamente. Além disso, durante o periodo experimental e
periodicamente foi realizada a limpeza da coroa de forma manual com auxilio de tesoura de
podas, com objetivo de retirar folhas velhas ou que apresentassem sintomas de doengas ou
deficiéncia nutricional (Figura 8C). Aos 60 DAT realizou-se a retirada dos estoldes com o
intuito de instigar as plantas a iniciar o estagio reprodutivo (Figura 8D).

Figura 8 — Mudas das cultivares de morango emergindo flores (A e B), limpeza da coroa das

plantas de morango (C) e corte dos estoldes (D)

é;

Fonte: autor (2023.

Com relagdo ao controle fitossanitdrio, foram instaladas armadilhas adesivas
amarelas e azuis na area com objetivo de monitorar o surgimento de insetos e tripes. Além

disso, foi inserido na area ovos de parasitoide do género Trichogramma, com a finalidade de
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controle de insetos-pragas. Semanalmente foi realizado aplicagdes de defensivos agricolas
recomendados para cultura, por meio de pulverizagdes com auxilio de bombas costais de 20L
com bico tipo cheio.

4.4 Variaveis analisadas

4.4.1 Variaveis biométricas

Aos 30 e 60 DAT foram avaliadas cinco plantas centrais por unidade experimental
para obtencdo das seguintes variaveis biométricas: nimero de folhas (NF) por contagem
direta de folhas totalmente expandidas; altura da coroa (ALT, cm) medida da base ao apice da
muda e da planta com auxilio de uma régua graduada e didmetro da coroa (DC, mm)
mensurado 2 cm acima do substrato com auxilio de um paquimetro digital (MOD. MPD-300)
(Figura 9A e B).

Figura 9 — Mensuragdo das variaveis biométricas em cultivares de morango (A e B)

Fonte: autor (2023).

4.4.2 Trocas gasosas e indices fisioldgicos

Aos 60 DAT, foram realizadas leituras das trocas gasosas foliares, temperatura do
dossel e temperatura do ar. As medigdes das trocas gasosas ocorreram das 8:00 as 10:00 horas

(manhd) e das 12:00 as 14:00 horas (tarde), em duas plantas por unidade experimental e em
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folhas completamente expandidas, sendo quantificadas as seguintes variaveis: condutancia
estomatica (gs, mol m™' s™!), transpiracdo (E, mmol m2s"), taxa de assimilacio de CO (4,
umol CO, m? s) e concentragio interna de carbono (Ci, pmol mol!), utilizando-se
analisador infravermelho de gases IRGA (modelo LCi, ADC, BioScientific, Inglaterra)
(Figura 10A e B). Nas horas que antecederam e durante as avaliacdes supramencionadas nao
foi realizado irrigacao.
Com os dados de trocas gasosas foliares, foram determinados os seguintes indices
fisiologicos:
I.  eficiéncia instantdnea no uso da agua (4/E);
II. eficiéncia intrinseca do uso da agua (A4/gs) e
III.  eficiéncia da carboxilagdo instantanea (A4/Ci).

Figura 10 — Mensuracdo das varidveis filologicas em cultivares de morango (A e B)

Fonte: autor (2023).

4.4.3 Temperatura do dossel, temperatura do ar e indice térmico

A temperatura do dossel foi quantificada aos 60 DAT, utilizando uma camera
termografica (FLIR ONE PRO®) com sensibilidade térmica entre -20 e 120 °C, com precisdo
de = 3 °C, resolugdo térmica de 160 x 120 pixels e emissividade em 0,95. A obtencdo das

imagens térmicas ocorreu entre as 8:00 as 10:00 horas (manhd) e das 12:00 as 14:00 horas
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(tarde), sem sombreamento de nuvens, a uma distancia de 1,0 m das plantas ¢ nas mesmas
folhas utilizadas para obtencao das trocas gasosas.

As imagens térmicas foram analisadas no software FLIR Tools (Figura 11A e B)
para obten¢ao da temperatura média do dossel. Para determinar a temperatura térmica média
do dossel da planta do morangueiro foi aplicada a ferramenta elipse. A utilizacao desta
ferramenta possibilitou marcar trés pontos de interesse na imagem termométrica do dossel, e
posteriormente, foi realizado o calculo da média de todos os pontos, tendo como resultado um
valor térmico estimado representativo de todo o dossel do morango.

Figura 11 — Imagens sendo analisadas com utilizagdo do software FLIR Tools (A e B)
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Fonte: autor (2023).

Com relagdao a obtencdo dos dados da temperatura do ar (°C), utilizou-se um
termo-higrometro (modelo THAL-300) posicionado ao lado de cada planta no momento da
obteng¢ao das imagens térmicas.

Apds o processamento das imagens no software FLIR 7ools e os dados de
temperatura do ar foram determinados o indice térmico (AT), sendo estimado pela diferenca

entre a temperatura do dossel e a temperatura do ar (COSTA et al., 2013):

A(Tdossel - Tar) = Tdossel — Tar (1)

Onde:
A(Tdossel — Tar) — Indice Térmico
Tdossel — Temperatura do dossel, °C;

Tar — Temperatura do ar, °C.

4.5 Analises estatisticas
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Para analisar a normalidade dos dados foi aplicado o teste de
Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05), seguido da andlise de variancia. Nos casos de significancia,
para concentragdo de hidrogel ou interacdo entre os fatores, foram realizadas analises de
regressao polinomial. E nos casos de significancia para as cultivares de morango, as médias
foram submetidas ao teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o software Assistat 7.7 Beta

(SILVA; AZEVEDO, 2016).

4.6 Resultados e discussao

4.6.1 Variaveis biométricas aos 30 e 60 DAT

De acordo com andlise de variancia aos 30 DAT, verificou-se que numero de
folhas (NF) e altura da coroa (ALT) se ajustaram ao modelo linear em resposta ao hidrogel,
enquanto a variavel diametro da coroa (DC) se ajustou ao modelo de regressdo linear e
quadratica (Tabela 1). Ja aos 60 DAT, ndo houve diferenca entre os cultivares para nenhuma
das variaveis, enquanto para o hidrogel o NF e o DC se ajustaram com resposta linear (Tabela
1). Se observou efeito isolado para cultivares aos 30 DAT e interacdo entre as concentracdes
de hidrogel no substrato e cultivares para altura da coroa (ALT) aos 60 DAT.

Tabela 1 — Resumo da analise de variancia e valores médios para o nimero de folhas (NF),
diametro da coroa (DC) e altura da coroa (ALT) de cultivares de morango submetidas a

diferentes concentracdes de hidrogel aos 30 e 60 dias apds o transplantio.

Quadrado médio

Fonte de variagao

30 DAT 60 DAT
GL NF DC ALT NF DC  ALT
Cultivares (C) 1 9,71 588" 9917 1,01 0,12 2,23
R linear 1 2,70 19,22 29,76 10,197 527" 6,85
R quadrética 1 0,23 442" 1,31 0,13 030" 0,003"
¢ lzgllr_f)gel 4 0,74 751" 82"  2,63" 148 227
Cx CH 4 0,12 033" 020" 045" 039" 022"
Blocos 3 0,05™ 0,14™ 042" 0,77 1,78" 2,58

Residuo 27 0,15 0,65 0,46 0,69 1,23 2,07
CV (%) 10,41 9,29 8,13 1391 6,86 11,37
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Teste de Tukey (p < 0,05)

Cultivares NF DC ALT
Albion 43la 9,02a 9,07a
San Andreas 3,32b 826b 7,92b

GL - Graus de liberdade; CV (%) - Coeficiente de variacdo; *, **, ns - Significativo em p < 0,05, p < 0,01 e ndo
significativo; CH — Concentragdes de hidrogel; R linear — Regressdo linear; R quadratica — Regressao polinomial
quadratica, Valores médios seguidos pela mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p <0,05)

A Tabela 1 também mostra que a cultivar Albion foi superior estatisticamente a
cultivar San Andreas, aos 30 DAT, para as trés varidveis analisadas, mas nenhuma diferenca
foi observada aos 60 DAT.

As caracteristicas morfofisiolégicas de uma cultivar quanto ao conjunto de
caracteres quantitativos e qualitativos, sobre a forma estrutural e comportamento, ¢
determinada por sua composi¢do genética (DIEL et al., 2017). Schiavon et al., (2022) ao
analisar a producdo e qualidade de plantas de morango produzidas a partir de diferentes
solugdes nutritivas em cultivo sem solo, também encontram diferengas entre as cultivares
analisadas para as variaveis morfoldgicas, independentemente da solugdo nutritiva.

O numero de folhas e diametro da coroa do morango aumentaram linearmente,
nos periodos avaliados, em fun¢do das concentracdes de hidrogel no substrato (Figura 12).
Analisando o numero de folhas aos 30 e 60 DAT (Figura 12A e B), constatou-se uma
diferenca de 21,34 e 24,28% do tratamento testemunha (0,0 g L) e concentragio maxima de
hidrogel (4,0 g L"), respectivamente. Para o didmetro da coroa (Figura 12C e D), as equagdes
demonstraram que houve crescimento unitario de 0,535 e 0,257 mm por unidade de aumento

de hidroretentor.
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Figura 12 — Numero de folhas aos 30 DAT (A) e numero de folhas aos 60 DAT (B); didametro
da coroa aos 30 DAT (C) e didmetro da coroa aos 60 DAT (D); altura da coroa aos 30 DAT
do morango em funcdo de diferentes concentragdes de hidrogel no substrato (E) e altura da
coroa do morango aos 60 DAT em fung¢do da interacdo entre concentragdes de hidrogel no
substrato e diferentes cultivares de morango (F). As barras de erro representam o erro padrao
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Albion (®), San Andreas (™). Fonte: autor (2023).

Sobre a altura da coroa do morango, em fun¢ao das concentracdes de hidrogel no
substrato aos 30 DAT, foi observado um comportamento linear (Figura 12E), com acréscimo
de 0,61 cm por unidade de aumento da dose do polimero. Em relacdo a altura da coroa em
funcdo da interagdo entre os fatores aos 60 DAT, verificou-se que o modelo linear apresentou
o melhor ajuste para ambas cultivares (Figura 12F). A cultivar Albion associada com a maior
concentragio de hidrogel (4,0 g L") proporcionou maior altura, com 13,67 cm e crescimento
de 0,29 cm por unidade de aumento de hidrogel (Figura 12F). A cultivar San Andreas na
maior concentracdo de hidrogel (4,0 g L") apresentou maior altura, com 13,15 cm e diferenca
entre o tratamento testemunha (0,0 g L) de 9,93% (Figura 12F).

A grande maioria das raizes das espécies vegetais requer um suprimento adequado
de 4gua e nutriente para alcancar um crescimento vegetal eficiente (ARAUJO et al., 2022).
Desta forma, o aumento dos valores das variaveis morfologicas do morango em fungdo do
incremento do polimero hidroretentor no substrato, pode estar relacionado ao ambiente
favoravel para absor¢dao destes elementos; consequentemente, promovendo uma elevada
multiplicagdo e divisdo celular (NASSAJ-BOKHARAEI et al., 2021).

Sousa et al., (2022) avaliaram o hidrogel como mitigador do estresse salino
durante o estabelecimento de mudas de Tagetes patula L (cravo-de-defunto) e observaram
que a dose 3,0 g L! promoveu um aumento no niimero de folhas de 53,39% em comparagio
com a auséncia do polimero, independentemente da salinidade da 4dgua de irrigacdo. Outros
estudos realizados com café¢ (SOUZA et al., 2016), milho (ABDALLAH et al., 2021) e
gengibre (KUMAR et al., 2018) também demonstraram o efeito positivo do hidrogel no

crescimento vegetativo das plantas.

4.6.2 Variaveis de trocas gasosas, indices fisiologicos e indice térmico no periodo da manha
e tarde aos 60 DAT

Na Tabela 2 pode ser observado resumo da andlise de varidncia para as respostas
fisioldgicas e indice térmico no periodo da manha e a tarde do morango, aos 60 DAT. Apenas
a condutancia estomatica (gs) e a transpiragdo (£) nao foram significativos entre os cultivares,
enquanto para o hidrogel, apenas gs e eficiéncia instantanea no uso da agua (4/FE) nao foram

afetadas pelas doses do hidrogel, com a grande maioria se ajustando ao modelo quadratico,
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com exce¢ao do indice térmico, que se ajustou ao modelo linear. Observou-se interagao entre
as concentragcdes de hidrogel versus cultivares de morango na transpiragdo (E), taxa de
assimilagdo de CO> (4), concentragdo interna de CO> (Ci) e a eficiéncia da carboxila¢ao
instantanea (4/Ci) no periodo da manha (Tabela 2).

Tabela 2 — Resumo da anélise de variancia e valores médios para condutancia estomatica (gs),
transpiracgdo (E), taxa de assimilacdo de CO: (4), concentracdo interna de CO: (Ci), eficiéncia
intrinseca do uso da agua (A4/gs), eficiéncia da carboxila¢do instantanea (A/Ci), eficiéncia
instantanea no uso da dgua (4/F) e indice térmico (AT) de cultivares de morango submetidas a
diferentes concentra¢des de hidrogel no substrato aos 60 dias apds o transplantio no periodo

da manha e tarde.

Quadrado médio

Fonte de variagao —
Manha

GL gs E A Ci A/gs A/Ci A/E AT

0,002 0,10 12,01™ 683,37 410,62 0,0005" 0,48" 12,07
0,001™ 0,317 328" 437,95 102,52° 0,000 0,10 224"
R linear 0,004*  0,0006™ 0,06™ 881,12" 64,09  0,000° 0,000 7,49"

Cultivares (C) 1
4
1
R quadratica 10,0008 0,687 11,83 736,29" 324,66 0,000 0,000° 0,87"
4
3

C hidrogel (CH)

CHxC 0,001™ 0,42 449" 340,01" 45,07ns 0,0001" 0,12" 1,10"
Blocos 0,001™  0,13™ 3,13 65,60 11,61" 0,000 0,00 6,03
Residuo 27 0,0008 0,05 1,36 73,31 32,02 0 0,04 17,45
CV (%) 9,56 4,82 6,39 3,85 8,89 5,52 5,78 17,45
Teste de Tukey (p < 0,05)

Cultivares A/gs A/E AT
Albion 57,79 b 3,67b -75a
San Andreas 66,20 a 389a -6,5b

Tarde

GL gs E A Ci A/gs A/Ci A/E AT
Cultivares (C) 1 0,000"™ 2,12 0,01 3,37 328,32 0,000 0,50 1,34"
C hidrogel (CH) 4 0,008 122"  1,72° 644417 793,73 0,000 022 027"
R linear 1 0,000 0,16™ 221" 513,64 298,57 0,000 030" 0,15"
R quadratica 1 0,012°° 349" 247" 846,72 1133 0,000 048" 0,15
CHxC 4 0,007 1,437  1,76° 928207 747,517 0" 0,16 1,67
Blocos 3 0,000 027" 1,17" 100,05™ 6,91™ 0,000 0,00" 443"
Residuo 27 0 0,11 0,6 59,31 71,55 0 0,03 0,79
CV (%) 10,06 4,89 3,87 3,67 11,1 7,36 6,37 10,15

GL - Graus de liberdade; CV (%) - Coeficiente de variagdo; *, **, ns - Significativo em p < 0,05, p <0,01 e ndo
significativo; CH — Concentracdes de hidrogel; R linear — Regressao linear; R quadratica — Regressdo polinomial
quadratica, Valores médios seguidos pela mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p <0,05)



43

No periodo da tarde houve significancia entre os cultivares para E, A/E e A/gs,
efeito significativo das doses de hidrogel e interagdo entre as concentracdes de hidrogel versus
cultivares de morango para quase todas as respostas fisiologicas do morango, exceto
eficiéncia da carboxilacao instantanea (4/Ci) e indice térmico (AT) que apresentaram efeito
ndo significativo para ambos os fatores (Tabela 2).

O efeito apenas dos cultivares foi observado apenas no periodo da manha, com a
cultivar San Andreas mostrando maiores eficiéncia intrinseca e instantinea e menor indice
térmico (Tabela 2). Nos demais parametros de trocas gasosas da manha e tarde, onde houve
efeito do cultivar, este foi dependente da concentragdo de gel empregada.

O aumento da concentragdo de hidrogel no substrato causou efeito linear crescente
de 4,5% por unidade de aumento de hidroretentor na condutancia estomatica no periodo da
manha (Figura 13A). Em relacdo a condutancia estomatica no periodo da tarde, as equagdes
de regressao (Figura 13B), apresentaram um efeito quadratico das concentragdes de hidrogel
no substrato para ambas cultivares; as plantas da cultivar Albion apresentaram um valor
maximo estimado de 0,29 mol m™ s sob uma concentragdo de hidrogel de 2,75 g L. Ja as
plantas da cultivar San Andreas expressaram um valor maximo estimado de 0,31 mol m™! s™!
sob uma concentragio de hidroretentor de 1,71 g L'

O grau de abertura dos estdmatos permite que as plantas controlem a absorcao de
CO2 e a perda de agua, em resposta as condi¢des ambientais que estdo sendo expostas
(HAWORTH et al., 2021), associado as caracteristicas genéticas e a origem geografica de
cada cultivar (DIEL et al., 2017), o que presumivelmente justifica o resultado ocorrido no
periodo da tarde, no presente estudo. Observa-se que a cultivar Albion apresentou uma faixa
ampla de resposta ao hidrogel, enquanto a cultivar San Andreas apresentou uma faixa mais
estreita, como decréscimos significativos em concentra¢des de hidrogel superiores a 2,0 g L.

Resultados similares ao presente resultado foi observado por Makowska,
Borowski e Ziemba (2005), ao avaliarem as trocas gasosas e o rendimento de cultivares de
morango em diferentes tipos de solo com adicdo de hidrogel. Os autores verificaram que
houve diferenca na abertura estomatica das cultivares e uma reducdo expressiva a partir do
segundo ano de cultivo com incremento da concentragao de hidrogel.

As taxas de transpiracdo apresentaram respostas quadraticas ao aumento da
concentracdo de hidrogel, porém com diferencas entre cultivares e o horario de medicao

(Figura 14C e D). No periodo da manha, os maiores valores observados de E (Albion — 5,55
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mmol m? s'; e San Andreas — 5,50 mmol m™ s!) foram obtidos com as concentracdes de 3,0
e 2,0 g L' de hidrogel, respectivamente (Figura 14C).

Figura 13 — Condutancia estomatica do morango no periodo manha em fungdo de diferentes
concentragdes de hidrogel no substrato (A), condutancia estomatica no periodo da tarde (B),
transpiracao no periodo da manha (C), transpiragcdo no periodo da tarde (D), taxa de taxa de
assimila¢do de CO2 no periodo da manha (E), taxa de assimilagcdo de CO> no periodo da tarde
(F), concentragdo interna de CO» no periodo da manha (G) e concentracdo interna de CO2 no
periodo da tarde (H) do morango em funcdo da interagdo entre concentragdes de hidrogel no

substrato e diferentes cultivares. As barras de erro representam o erro padrao da média (n =4)
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Para o periodo da tarde, a cultivar Albion alcangou valor méximo estimado de

7,27 mmol m? s! para uma concentragio de hidrogel de 2,75 g L. Possivelmente, o

incremento das concentragdes de hidrogel no substrato possibilitou condi¢des favoraveis para

as trocas gasosas da cultivar Albion, como ¢ demonstrado no aumento da taxa de transpiracao

no periodo da tarde. J4 a cultivar San Andreas expressou resultados, maximo e minimo,

observados de 7,31 mmol m? s e 5,36 mmol m™ s! para as concentragdes 3,0 e 4,0 g L,

respectivamente (Figura 14D).
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Com relacdo as plantas da cultivar San Andreas, verificou-se reducdo das suas
taxas de transpiracdo quando cultivadas sob a maior concentracdo de hidrogel (4,0 g L.
Estes resultados possivelmente estdo relacionados a uma estratégia fisioldgica da cultivar para
manter um equilibrio hidrico, bem como diminuir a perda no rendimento em condigdes
adversas, apesar de reduzirem a transpiragao ¢ desencadear limitagdes fotossintéticas (LI et al.,
2019). Yokoyama et al., (2023) descrevem que o morango conserva o estado hidrico da planta
fechando seus estdomatos em condigdes de estresse, evitando-se assim uma diminui¢do na
atividade bioquimica.

A taxa de assimilacdo de CO; se ajustou ao modelo polinomial quadratico para os
periodos de avaliagdo, exceto para a cultivar Albion no periodo da tarde, que apresentou
resposta linear ao aumento da dose de hidrogel (Figura 13E e F). No periodo matutino (Figura
13E), a cultivar San Andreas expressou maiores valores, com maximo de 20,06 umol CO; m™
s' nas plantas que ndo receberam hidrogel, porém, com pequenas variacdes até a
concentragio de 2,0 g L!. J4 a cultivar Albion alcangou valor maximo de 19,55 pmol CO2 m™
s”! na concentracdo 2,0 g L!, decrescendo a partir dessa concentragio de hidrogel. NISSI et
al., (2021), estudaram o efeito de condicionadores de solo sobre o solo, parametros
fisiologicos e fotossintéticos da laranjeira doce (Citrus sinensis (L.) Osbeck) e observaram
distintas respostas na taxa fotossintética da laranja, sob diferentes marcas e concentragdes de
hidrogel.

No periodo vespertino, a cultivar Albion (Figura 13F) apresentou resposta linear e
progressiva com o aumento das concentragdes de hidrogel no substrato. Conforme a equagao,
no tratamento testemunha (0,0 g L"), a taxa de assimila¢io de CO; foi de 19,46 pmol CO, m™
s’!, e na maior concentracio (4,0 g L), alcancou 20,80 umol CO, m™s!, correspondendo a
uma diferenca equivalente de 7,45%. Por outro lado, a cultivar San Andreas apresentou um
melhor ajuste ao modelo polinomial quadratico, em que a taxa de assimilagdo de CO: atingiu

o valor maximo estimado de 20,71 pumol CO; m? s

em uma concentracao de hidrogel de
1,94 g L', Tais resultados indicam que as cultivares de morango apresentaram uma boa
eficiéncia fotossintética no periodo da tarde.

A eficiéncia fotossintética apresentada pelas cultivares, contrapdem o que ¢
descrito por Yokoyama et al., (2023). Onde os autores descrevem que geralmente a taxa de
fotossintese das plantas diminuem volta do meio-dia sob forte radiacdo solar; e constataram

que a taxa fotossintética da cultura morango foi reduzida mesmo sob um cultivo bem irrigado

em estufa.
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O fato da cultivar Albion ter mantido a taxa de assimilacdo de CO2 constante no
periodo da tarde pode estar relacionado a uma possivel adaptabilidade a regido de cultivo
impulsionada pela presenca de hidrogel no substrato; uma vez que, a disponibilidade e
absor¢do de agua ¢ aumentada e utilizada nos processos fotossintéticos (ARAUJO et al., 2022;
HAWORTH et al., 2021). Mikiciuk e Mikiciuk (2010), observaram reducdo na taxa de
assimila¢do de CO, do morango com aumento da concentragdo de hidrogel no segundo ano de
cultivo e diferentes estagios fenologicos.

Conforme as equagdes de regressao (Figura 13G), o incremento de hidrogel no
substrato causou efeito quadratico na Ci do morango no periodo da manha, com valores
minimos estimados de 223,09 pmol CO2 mol™! para a cultivar Albion sob uma concentragio
de hidrogel de 1,87 g L'; e 208,84 pmol CO> mol™ para a cultivar San Andreas sob uma
concentragdo de hidrogel de 1,07 g L'. O maior valor observado foi para cultivar San
Andreas (240,95 umol CO2 mol™!) quando estava sob uma concentragdo de 4,0 g L'

Os dados da concentragdo interna de CO> para a cultivar Albion, no periodo da
tarde, foram ajustados ao modelo de regressao linear (Figura 13H). Observou-se um aumento
na concentracdo interna de CO> de 9,88% quando comparado ao tratamento testemunha (0,0 g
L!) para as plantas cultivadas sob a maior concentragio de hidrogel no substrato (4,0 g L™).
Por outro lado, a cultivar San Andreas se ajustou de forma melhor ao modelo polinomial, com
méximo valor estimado de 222,31 umol CO2 mol! sob uma concentragio de 2,0 g L.

O aumento dos valores da concentracdo interna de CO; para as cultivares
cultivadas sob diferentes concentracdes de hidrogel, possivelmente estar relacionado a fatores
ndo estomaticos, uma vez que, a existéncia de um acimulo de CO> no mesofilo foliar, sugere
que o CO2 ndo estd sendo utilizado para a sintese de agucares pelo processo fotossintético
(NAVARRO et al., 2022).

Para eficiéncia intrinseca do uso da 4gua em funcdo da concentracdo de hidrogel
no periodo matutino (Figura 14A), observou-se que o modelo polinominal quadratico revelou
um valor maximo observado 66,36 (umol CO2 m2s!/ mol m! s!) e minimo observado de
57,28 (umol CO, m? s7'/ mol m™ s!) para concentracdes do hidrorretentor de solo de 2,0 e
4,0 g L', respectivamente.

Figura 14 — Eficiéncia intrinseca do uso da dgua periodo da manhd em fun¢do de diferentes
concentragdes de hidrogel no substrato (A), eficiéncia intrinseca do uso da dgua no periodo da
tarde (B), eficiéncia da carboxilacdo instantdnea no periodo da manha (C) e eficiéncia

instantanea do uso da agua no periodo da tarde (D) do morango em fun¢do da interagdo entre
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concentragdes de hidrogel no substrato e diferentes cultivares. As barras de erro representam

o erro padrdo da média (n = 4)
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Por outro lado, no periodo vespertino a cultivar Albion apresentou um efeito
linear decrescente com o aumento das concentragdes de hidrogel (Figura 14B), constando-se
uma reducio 9,34% entre o tratamento testemunha (0,0 g L) e maior concentracio de
hidrogel no substrato (4,0 g L"), conforme a equacio de regressdo. A cultivar San Andreas
apresentou um comportamento diferente em relagdo a cultivar Albion no periodo da tarde,
ajustando-se ao modelo polinomial obtendo-se um valor minimo estimado de 65,55 pmol CO>
m2 s/ mol m"! s! na concentragdo de hidrogel 1,53 g L'

Os resultados no periodo da manha para A/gs, sugere que as plantas que estavam
sendo cultivadas sob 2,0 g L' apresentavam uma assimilagdo de CO> eficiente, em fungio de

uma ativa abertura dos estomatos (HAWORTH et al, 2021). No periodo da tarde, os
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resultados indicaram que a cultivar San Andreas tende se adaptar as variagdes de
concentragdes de hidrogel no substrato, uma vez que, A/gs ¢ uma estratégia pelo qual as
plantas se adaptam as mudangas ambientais (ZHANG et al., 2019).

Para A/gs em funcdo do fator cultivar, verificou-se que a cultivar San Andreas
diferiu estatisticamente da cultivar Albion, equivalente a uma diferenca de 10,72% (Tabela 2).
De acordo com Nadal e Flexas (2019), valores elevados de A/gs ¢ visto como um bom meio
para economizar agua na agricultura, provando ser um fator preciso na selecdo de gendtipos.

Com relagdo a eficiéncia da carboxilacdo instantdnea, em funcdo da interacao
entre diferentes concentragdes de hidrogel e das cultivares de morango no periodo na manha
(Figura 14C), verificou-se que as plantas da cultivar San Andreas mantiveram-se com valores
de A/ci elevadas, até uma concentragio maxima do hidrogel 1,0 g L*!, atingindo 0,096 pumol
CO, m? 5!/ umol mol™!. Por outro lado, a cultivar Albion obteve-se valor maximo estimado
para A/Ci de 0,092 pmol CO> m™ s”!/ umol mol™!, sob uma concentra¢io de hidrogel de 2,5 g
L

De acordo com Navarro et al., (2022), existem fatores preponderantes para alta
eficiéncia de carboxilagdo instantanea, tais como, a disponibilidade de ATP e NADPH ¢ o
substrato RuBisCO para as plantas, concentragdes de CO», assim como a quantidade de luz,
temperatura. Dessarte, os altos valores observados da 4/Ci no periodo da manha ¢ um indicio
de que as concentracdes de hidrogel promoveram ambiente favoravel para uma maior
assimilacdo de CO; pelas cultivares de morango, bem como para a disponibilizagdo no
mesofilo para ser carboxilado (NOBRE et al., 2023).

Nao houve ajuste progndstico do modelo quadratico para eficiéncia instantanea do
uso da dgua em funcdo concentracao de hidrogel no substrato no periodo da manha. Para os
valores de A/E, em fung¢do do fator cultivar, constatou-se que a cultivar San Andreas diferiu
estatisticamente da cultivar Albion, equivalente a uma diferenca de 5,99% (Tabela 2).

Ainda para os valores de A/E, no periodo da tarde as equacdes apontaram um
efeito quadratico das concentracdes de hidrogel no substrato para ambas cultivares (Figura
14D). As plantas da cultivar San Andreas apresentaram valores minimos e maximos
observados de 2,95 e 3,60 umol CO> m™ s™!/mmol m s™! para as concentracdes 2,0 e 4,0 g L™,
respectivamente. J4 as plantas da cultivar Albion expressam valores maximos e minimos
observados de 2,91 e 2,76 pmol CO, m™ s™!/mmol m s! para as concentragdes 0,0 € 2,0 g L.

Alguns mecanismos podem ser utilizados para aumentar a eficiéncia instantanea

no uso da 4dgua no nivel da folha: (I) reduzir a transpiracdao das folhas, diminuindo a abertura
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estomatica, mantendo um equilibrio na fotossintese e (II) elevando as atividades das enzimas
fotossintéticas para evoluir a taxa fotossintética, sustentando uma transpiracao foliar de forma
equilibrada (YANG et al., 2019). Desta forma, os resultados indicaram que as cultivares, com
aumento da concentracdo de hidrogel no substrato, utilizaram do primeiro mecanismo,
conforme ¢ apresentado na Figura 13.

Comportamento semelhante foi observado por Aratjo et al., (2020) analisando o
maracuja-amarelo, em que 4/E aumentou de 1,942 para 3,096 pumol CO> /mmol H>O, com
aumento de 59,4% entre as doses de 0,0 € 2,0 g dm > de hidrogel em solo sem cobertura morta.

Para o indice térmico foi observado um comportamento linear decescente (Figura
15), com decréscimo correspondente a -0,30 (°C) por unidade de aumento do polimero
hidrorretentor. Além disso, verificou-se uma redu¢do de 19,31% entre o tratamento
testemunha (0,0 g L") e a maior concentra¢io de hidrogel no substrato (4,0 g L), conforme a
equacdo de regressao.

Figura 15 — Indice térmico do morango no periodo da manhi em fungdo de concentragdes de
hidrogel no substrato aos 60 DAT. As barras de erro representam o erro padrao da média (n =
4).
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Fonte: autor (2023).

Os resultados demonstraram que as plantas de morango que estavam sendo
cultivadas sem presenga de hidrogel no periodo da manha apresentam maiores AT, ou seja, a

menor absor¢do de dgua em razdo da baixa disponibilidade fez com que a temperatura do
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dossel das plantas cultivadas sem prsencga de hidrogel ficassem com maior AT (ARAGAO et
al., 2023).

Por outro lado, as plantas de morango cultivadas com a concentracdo de hidrogel
de 4,0 g L' no periodo da manhd apresentaram menor AT. Tal fato, provavelmente,
contribuiu para maior quantidade de folhas (Figura 13A e B), uma vez que, a cultura do
morango sofre influéncia da temperatura para emissao foliar (DIEL et al., 2017).

O menor indice térmico na concentracio maxima de hidrogel (3,0 g L!) em
relagdo aos demais tratamentos com polimero também foram observados por Sousa et al,
(2022) em mudas Tagetes patula L., independente da salinidade da agua de irrigacao.

Com relagdo ao indice térmico em funcdo do fator cultivar (Tabela 2), o teste de
compara¢do de média demonstra que a cultivar Albion apresentou um maior AT (-7,50 °C);
do que a cultivar San Andreas (- 6,50 °C). Desta forma, o menor indice térmico apresentado
pelo a cultivar San Andreas possivelmente promoveu efeitos deletérios nos componentes
fisiologicos desta cultivar (Figura 12), uma vez que, os componentes celulares sdo afetados
com a mudanga de temperatura, retardando o crescimento e desenvolvimento da cultura

(BAHUGUNA; JAGADISH, 2015).

4.7 Conclusoes

O incremento da concentra¢do de hidrogel no substrato favoreceu o crescimento
vegetativo das cultivares Albion e San Andreas, nas avaliagdes realizadas aos 30 e 60 DAT.

A cultivar Albion apresentou maior numero de folhas, altura da coroa, diametro
da coroa e indice térmico aos 30 DAT, porém nenhuma diferenca entre as cultivares foi
observada aos 60 DAT. As plantas da cultivar San Andreas apresentaram maiores valores de
eficiéncia intrinseca do uso da agua e eficiéncia instantanea do uso da dgua no periodo tarde,
quando cultivadas sob 4,0 de hidrogel L™! de substrato.

As plantas da cultivar San Andreas apresentaram redugdes nas trocas gasosas com
incremento da concentragdo de hidrogel no periodo da tarde.

O aumento da concentragdo de hidrogel no substrato reduziu o indice térmico do

morango no periodo da manha, independentemente das cultivares.
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CAPITULO 2 - RESPOSTAS FISIOLOGICAS, INDICE TERMICO E
PRODUTIVIDADE DE CULTIVARES DE MORANGO CULTIVADAS SOB
DIFERENTES CONCENTRACOES DE HIDROGEL NO SUBSTRATO

RESUMO

O morangueiro vem gerando interesse aos diversos produtores do pais, como na regido da
Serra da Ibiapaba, Ceard, em razdo dos precos de mercados, tanto local, como no estado
vizinho, Piaui. Entretanto, ainda ha entraves para a produ¢do do morango na regido Nordeste.
Isso se deve ao fato das caracteristicas observadas da relacdo da cultivares com o ambiente.
Uma saida para o cultivo de morando em locais em que a cultura nao ¢ totalmente adaptada ¢
a utilizacdo de condicionador de solo, como o hidrogel, apontado como uma alternativa de
insumo agricola, que poderd incrementar o crescimento e o desenvolvimento do morangueiro.
Diante o exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar as respostas fisiologicas, o indice
térmico, o desempenho agrondmico e a produtividade de cultivares de morango cultivadas sob
concentragdes de hidrogel no substrato. A pesquisa foi realizada em ambiente protegido no
municipio de Guaraciaba do Norte, Ceara, Brasil. O delineamento utilizado foi de blocos
aleatorizados arranjados em esquema fatorial 5 x 2, referentes a cinco concentragdes de
hidrogel (0,0; 1,0; 2,0; 3,0 € 4,0 g L' de substrato) e duas cultivares de morango (Albion e
San Andreas), com 4 repeticdes e cada unidade experimental era composta por 26 plantas. A
cultivar Albion apresentou maior condutincia estomatica, transpiragdo e concentragdo interna
de CO», porém, a cultivar San Andreas demonstrou maior eficiéncia instantdnea no uso da
agua aos 90 dias apds o transplantio (DAT), independentemente das concentracdes de
hidrogel no substrato. As plantas da cultivar San Andreas apresentaram maior eficiéncia
intrinseca do uso da dgua e menor indice térmico com incremento das concentragdes de
hidrogel no substrato aos 90 DAT. O desempenho agrondmico e produtividade das cultivares
de morango cultivadas sob diferentes concentragdes ndo apresentaram diferencas

significativas no periodo avaliado.

Palavras-chaves: Fragaria X ananassa Duch, trocas gasosas, polimero hidroretentor,

producao.
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CHAPTER 2 - PHYSIOLOGICAL RESPONSES, THERMAL INDEX AND
PRODUCTIVITY OF STRAWBERRY CULTIVARS GROWN UNDER DIFFERENT
HYDROGEL CONCENTRATIONS IN THE SUBSTRATE

ABSTRACT

Strawberry has been generating interest to several producers in the country, mainly in the
Serra da Ibiapaba region, Ceara, due to market prices, both locally and in the neighboring
state, Piaui. However, there are still obstacles to strawberry production in the Northeast
region. This is due to the observed characteristics of the relationship between cultivars and the
environment. A way out for the cultivation of living in places where the culture is not fully
adapted is the use of soil conditioner, as is the case of hydrogel, pointed out as an alternative
agricultural input, which can increase the growth and development of the strawberry tree.
Given the above, this work aimed to evaluate the physiological responses, the thermal index,
the agronomic performance and the productivity of strawberry cultivars cultivated under
hydrogel concentrations in the substrate. The research was carried out in a protected
environment in the municipality of Guaraciaba do Norte, Ceard, Brazil. The design used was
randomized blocks arranged in a 5 x 2 factorial scheme, referring to five concentrations of
hydrogel (0.0; 1.0; 2.0; 3.0 and 4.0 g L' of substrate) and two strawberry cultivars (Albion
and San Andreas), with 4 replications and each experimental unit was composed of 26 plants.
The Albion cultivar showed higher stomatal conductance, transpiration and internal CO2
concentration, however, the San Andreas cultivar showed greater instantaneous water use
efficiency at 90 days after transplanting (DAT), regardless of hydrogel concentrations in the
substrate. Plants of the cultivar San Andreas showed greater intrinsic efficiency of water use
and lower thermal index with increment of hydrogel concentrations in the substrate at 90
DAT. The agronomic performance and productivity of strawberry cultivars cultivated under

different concentrations did not show significant differences in the evaluated period.

Keywords: Fragaria X ananassa Duch., gas exchange, water-retaining polymer, production.

5.1 Introducao
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A cultura do morango (Fragaria X ananassa Duch) passa por uma intensa
valorizacdo no mercado nacional ha mais de dez anos (SCHIAVON et al., 2022). No Ceara
vem gerando interesse aos produtores da regido da Serra da Ibiapaba, Ceara, em razao dos
precos no mercado local e do estado do Piaui (MIRANDA et al., 2014).

No Brasil, foi registrado no ano de 2020 uma area de aproximadamente 4.500 mil
hectares, com uma estimativa de producdao anual em torno de 165.440 mil toneladas de
morango (ANTUNES et al., 2021). Minas Gerais, maior produtor nacional entre os estados
brasileiros, registrou 74.000 toneladas em 2.000 ha!, em seguida vem o Parana com 21.450
toneladas em 650 ha! e o Rio Grande do Sul com 20.350 toneladas em 550 ha™! entre os anos
de 2015 € 2016 (NUNES et al., 2021).

Entretanto, ainda ha entraves para a produ¢do do morango na regido Nordeste.
Um dos problemas enfrentados ¢ a precocidade das plantas, forcando a colheita com frutos
ainda pequenos (BRAINER et al., 2015). Isso se deve ao fato das caracteristicas das cultivares
utilizadas, pois ndo existiu adaptagdo e melhoramento genético das cultivares para a regido,
em conjunto com os manejos utilizados, que influenciarem diretamente o desenvolvimento
das plantas nos estagios vegetativos e produtivo (CHIOMENTO et al., 2021).

O morango tem um ciclo de producdo influenciado pela temperatura e fotoperiodo
(MENDONCA et al, 2017). E importante conhecer as caracteristicas das cultivares de
morango escolhidas para uma determinada regido, pois algumas variedades florescem em
resposta a redugdo da temperatura e duracdo do dia (variedades de dias curtos). Por outro
lado, existem variedades que florescem independentemente do fotoperiodo (variedades de
dias neutros), permitindo a producdo fora da estagdo e expandindo o cultivo no Nordeste
brasileiro (CHIOMENTO et al., 2021; ANTUNES et al., 2016).

Uma saida para o cultivo morango em locais em que a cultura ndo ¢ totalmente
adaptada ¢ a utilizagcdo de condicionador de solo, como ¢ o caso do hidrogel, apontado como
uma alternativa de insumo agricola (SOUSA et al., 2022). Os hidrogéis possibilitam absorver
e armazenar agua (ABDALLAH et al., 2021), potencializando essa capacidade do solo e/ou
substrato. Com o aumento do armazenamento de dgua ocorre uma facilitagdo, assim como
Nassaj-Bokharaei et al., (2021) afirmam, que sua matriz promove a otimizagdo no uso dos
fertilizantes, aumentando a absor¢do de dgua e nutrientes.

Diante o exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar as respostas
fisiologicas, o indice térmico, o desempenho agrondmico e a produtividade de cultivares de

morango cultivadas sob concentracdes de hidrogel no substrato.
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5.2 Material e métodos

5.2.1 Localizagdo do experimento

O experimento foi realizado no periodo de junho a outubro de 2022, em ambiente
protegido, pertencente a empresa Estufa Timbauba (Figura 16), situada no municipio de
Guaraciaba do Norte, Ceara, Brasil (03° 52' 47" S, 40° 57' 50" O e altitude média de 920
metros). Conforme Koeppen (1948), o clima da regido ¢ classificado como Aw’
predominantemente quente e umido, com temperaturas minimas de 15 °C e maximas de 32
°C, e com estagao chuvosa nos meses de fevereiro a maio.

Figura 16 — Ambiente protegido localizado na Estufa Timbatiba, Guaraciaba do Norte, Cear3,

Brasil (A e B)

{ L K Aia
Fonte: autor (2023).

Os dados de temperatura média e umidade relativa média do local do experimento
foram obtidos com uso de um Smart Hygrometer Sunlink® modelo Termdmetro Hygrometer
Wireless Bluetooth instalado dentro do ambiente protegido e programado para fazer registro a
cada 10 minutos.

Na Figura 17 pode ser observado os dados de temperatura maxima, média e

minima e umidade relativa do ar durante o periodo experimental.



56

Figura 17 — Temperatura méxima, média e minima (°C) e umidade relativa do ar (%) durante

o periodo experimental
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Fonte: autor (2023).

5.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi de blocos aleatorizados, arranjados em
esquema fatorial 5 x 2, referentes a cinco concentragdes de hidrogel (0,0; 1,0; 2,0; 3,0e4,0 g
L' de substrato) e duas cultivares de morango (Albion e San Andreas), com 4 repeticdes
(Figura 18). A unidade experimental foi composta por dois sacos para cultivo (slab), com
treze plantas por saco, totalizando 26 plantas por unidade experimental e 1.040 plantas no

total.
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Figura 18 — Croqui experimental em blocos aleatorizados
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Fonte: autor (2023).

5.3 Instala¢do e conducio do experimento

5.3.1 Instalacdo

O experimento ocorreu em sacos de polietileno de 250 nomeados como “slabs”,
com tonalidade externa branca e interna preta, com dimensdes (1,40 m x 30 cm), preenchido
com aproximadamente 25 litros de substrato comercial de fibra de coco. Os slabs ficaram
suspensos em bancadas de madeira com altura de 70 cm. As bancadas ficaram espagadas a 1,0

m (Figura 19A e B).

Figura 19 — Bancadas de madeiras (A) e distribui¢do dos slabs na area experimental (B)
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Fonte: autor (2023).

As concentragdes de hidrogel no substrato foram obtidas a partir da retirada e
homogeneiza¢do de 300 mL de substrato retirado por cova de plantio, totalizando 13 covas
por saco de cultivo com hidrogel Polyter® seco (Figura 20A, B, C e D).

Figura 20 — Demarcagao das covas no slab (A), realizando as covas no slab (B), retirada do

substrato da cova (C) e processo de homogeneizac¢do (D)

Fonte: autor (2023).

As mudas de morango foram adquiridas na empresa Viveiros California S.L
(Figura 21A e B). As mesmas foram transportadas em caixotes de madeira, acondicionadas
em caminhdo refrigerado e transportadas para Serra da Ibiapaba. Antes do transplantio das
mudas, foi realizada uma limpeza na coroa e o corte do sistema radicular (Figura 22C ¢ D),

deixando-o com aproximadamente 4 cm de comprimento. Além disso, as raizes das mudas

foram mergulhadas em solugdo com RIDOMIL® (fungicida).
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Figura 21 — Mudas de morango da empresa Viveiros California S.L. (A e B), mudas de

morango antes do processo de limpeza (C) e processo de limpeza das mudas (D)
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o

Fonte: auor (203).

As mudas foram dispostas em fileiras duplas e alternadas com espagamento 20 cm
x 15 cm, entre plantas e entre linhas (respectivamente), totalizando 26 mudas de morango por
unidade experimental (Figura 22A e B).

Figura 22 — Distribui¢do das mudas de morango no s/lab (A) e processo de transplantio das
mudas de morango (B)

A \ VAR

fe A
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Fonte: autor (2023).

5.3.2 Manejo da fertirrigacao

A fertirrigacdo ocorreu via solugdo nutritiva, seguindo a recomendacdo de
Furlani e Fernandes-Junior (2004). Utilizou-se um sistema aberto, em que a solu¢do nutritiva
foi armazenada em um reservatorio com capacidade de 1.000 L (sulfatos e fosfatos) e outro
em reservatorio com capacidade de 200 L (nitrato de calcio). A necessidade de dois
reservatorios foi em virtude da incompatibilidade entre os fertilizantes que contém calcio e os
que contém fosfatos e sulfatos. A solug@o nutritiva foi fornecida via gotejamento (um emissor
para cada duas plantas, com vazio de 1,6 L h'!).

Foi realizado um balango hidrico, onde foram aplicados pulsos de irrigagdo,
variando a quantidade e o tempo em fun¢do do desenvolvimento das plantas e¢ da
condutividade elétrica da solu¢do drenada (CEs), sendo estabelecido um valor limite da CEs
1,4 dS m!, conforme recomendagio de Miranda et al., (2014) e mantendo sempre o substrato
na capacidade de campo.

Os pulsos de irrigacdo variaram de um a dois pulsos de quatro minutos nos
primeiros 15 dias ap6s o transplantio, até o maximo de quatro pulsos de cinco minutos por dia
em média. Diariamente era coletado o volume drenado da solucao, para o monitoramento da
condutividade elétrica e pH, os quais foram ajustados sempre que necessario. Na Figura 23
podem ser observados os valores amostrais de entrada e saida da condutividade elétrica da
solucdo nutritiva e pH.

Figura 23 — Condutividade elétrica (A) e pH (B) amostral da solugdo nutritiva
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Fonte: autor (2023).

5.3.3 Tratos culturais

Ap0s o transplantio, com o inicio do crescimento e desenvolvimento das mudas,
realizou-se o desbaste das primeiras flores (Figura 23A e B) com finalidade de induzir as
mudas se desenvolverem vegetativamente. Além disso, durante o periodo experimental e
periodicamente foi realizada a limpeza da coroa de forma manual com auxilio de tesoura de
podas, com objetivo de retirar folhas velhas ou que apresentassem sintomas de doengas ou
deficiéncia nutricional (Figura 23C). Aos 60 DAT realizou-se a retirada dos estoldes com a
intuito de instigar as plantas iniciar o estagio reprodutivo (Figura 23D).

Figura 24 — Mudas das cultivares de morango emergindo flores (A e B), limpeza da coroa das

plantas de morango (C) e corte dos estoldes (D)

Fonte: autor (2023).

Com relagdo ao controle fitossanitario, foi instalado armadilhas adesivas amarelas
e azuis na area com objetivo de monitorar o surgimento de insetos e tripés. Além disso, foi

inserido na area ovos de parasitoide do género Trichogramma, com a finalidade de controle
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de insetos-pragas. Como também, semanalmente foi realizado aplicacdes de defensivos
agricolas recomendados para cultura, por meio de pulverizagdes com auxilio de bombas
costais de 20L com bico tipo cheio.

5.4 Variaveis analisadas

5.4.1 Trocas gasosas e indices fisiologicos

Aos 90 DAT, foram realizadas leituras das trocas gasosas foliares. As medicdes
das trocas gasosas ocorreram das 8:00 as 10:00 horas (manha), em duas plantas por unidade
experimental e em folhas completamente expandidas (Figura 24A e B), sendo quantificadas as
seguintes varidveis: condutdncia estomatica (gs, mol m™ s!), transpiragdo (£, mmol m?s™),
taxa de assimilagio de CO: (4, pmol CO> m™ s!) e concentra¢io interna de carbono (Ci,
umol mol™?), utilizando-se analisador infravermelho de gases IRGA (modelo LCi, ADC,
BioScientific, Inglaterra). Nas horas que antecederam e durante as avaliagdes
supramencionadas ndo foi realizado irrigagao.

Com os dados de trocas gasosas foliares, foram determinados os seguintes indices
fisiologicos:

I.  eficiéncia instantanea no uso da agua (A/E);
I. eficiéncia intrinseca do uso da agua (A4/gs) e

III.  eficiéncia da carboxilagdo instantanea (A/Ci).

Figura 25 — Mensuracdo das varidveis filologicas em cultivares de morango (A e B)
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Fonte: autor (2023).

5.4.2 Temperatura do dossel, temperatura do ar e indice térmico

Aos 90 DAT, foram quantificados: a temperatura do dossel e a temperatura do ar.
Com relacdo a temperatura do dossel, utilizou-se uma cAmera termografica (FLIR ONE PRO®)
com sensibilidade térmica entre -20 e 120 °C, com precisdo de = 3 °C, resolucdo térmica de
160 x 120 pixels e emissividade em 0,95. A obten¢do das imagens térmicas ocorreu entre as
08:00 as 10:00 horas (manha), sem sombreamento de nuvens, a uma distancia de 1,0 m das
plantas e nas mesmas folhas utilizadas para obten¢ao das trocas gasosas.

As imagens térmicas foram analisadas no software FLIR Tools (Figura 25A e B)
para obtengao da temperatura média do dossel. Para determinar a temperatura térmica média
do dossel da planta do morangueiro foi aplicada a ferramenta elipse. A utilizagdo desta
ferramenta possibilitou marcar trés pontos de interesse na imagem termométrica do dossel, e
posteriormente, foi realizado o calculo da média de todos os pontos, tendo como resultado um
valor térmico estimado representativo de todo o dossel do morango.

Figura 26 — Imagens sendo analisadas com utilizagdo do software FLIR Tools (A e B)
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Fonte: autor (2023).

Com relagdao a obtencdo dos dados da temperatura do ar (°C), utilizou-se um
termo-higrometro (modelo THAL-300) posicionado ao lado de cada planta no momento da

obteng¢ao das imagens térmicas.
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ApoOs o processamento das imagens no software FLIR Tools e os dados de
temperatura do ar foi determinado o indice térmico (AT), sendo estimado pela diferenca entre

a temperatura do dossel e a temperatura do ar (COSTA et al., 2013):

A(Tdossel - Tar) = Tdossel — Tar 2

Onde:
A(Tdossel — Tar) — indice Térmico
Tdossel — Temperatura do dossel, °C;

Tar — Temperatura do ar, °C.

5.4.3 Desempenho agronomico e produtividade

As colheitas ocorrem entre os 110 e 135 DAT nas trés plantas centrais das
unidades experimentais (Figura 26A e B) e foram analisadas as seguintes variaveis:

Numero de morangos por planta (NM), determinado pela soma do total de
morangos ¢ posterior divisdo pelo numero de plantas, levando em consideragdo apenas os
frutos comerciais, definidos como aqueles com > 85% de cor visual avermelhada;

Massa média dos morangos (MM), obtida em balanca digital nas diferentes datas
de colheita por planta

O comprimento (CM) (Figura 26C) e diametro do morango (DM) (em milimetros)
(Figura 26D) foram obtidos com auxilio de um paquimetro digital.

A produtividade foi estimada pela massa média dos frutos em fun¢do do nimero

de plantas por unidade experimental, expressos em kg ha™.
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Figura 27 — Frutos de morango (A e B), diametro (C) e comprimento do fruto de morango (D)

Fonte: autor (2023).

5.5 Analises estatisticas

Para analisar a normalidade dos dados foi aplicado o teste de
Kolmogorov-Smirnov (p < 0,05) seguido da analise de variancia. Nos casos de significancia,
para concentracdo de hidrogel ou interagdo entre os fatores, foram realizadas andlises de
regressao polinomial. E nos casos de significancia para as cultivares de morango, as médias
foram submetidas ao teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o software Assistat 7.7 Beta

(SILVA; AZEVEDO, 2016).

5.6 Resultados e discussao

5.6.1 Variaveis de trocas gasosas, indices fisiologicos e indice térmico aos 90 DAT

A condutancia estomatica, transpira¢do, concentragdo interna de CO», eficiéncia
intrinseca do uso da 4gua e eficiéncia instantinea no uso da agua apresentaram efeito

significativo para fator cultivar. Com relagdo ao efeito das concentracdes de hidrogel,
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verificou-se ajuste ao modelo de regressao linear para condutancia, transpiragdo, CO interno
e eficiéncia intrinseca do uso da agua. Assim como, intera¢do significativa para os fatores
concentragdes de hidrogel no substrato e cultivares para o indice térmico aos 90 DAT.

Ao analisar a condutancia estomatica, a transpiracdo ¢ a concentragdo interna de
CO; aos 90 DAT em fung¢ao do fator cultivar, notou-se diferencga entre as cultivares de 18,75;
7,72 e 5,60%, respectivamente. Isto ¢, os resultados demonstram que a cultivar Albion foi
superior estatisticamente a cultivar San Andreas na condutdncia estomatica, refletindo
diretamente na transpiragao ¢ CO> interno (Tabela 3).
Tabela 3 — Condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), concentragdo interna de CO> e
eficiéncia instantanea no uso da dgua (A/E) em plantas de morango aos 90 DAT em fun¢ao do

fator cultivar

Teste de Tukey (p < 0,05)
Cultivares gs E Ci A/E
Albion 0,38a 5,30a 24942a 3,56b
San Andreas 0,32b 492b 236,20b 3.84a

Valores médios seguidos pela mesma letra mintiscula ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)

As repostas dos estomatos podem diferir entre culturas da mesma espécie, sendo
influenciado por fatores ambientais, como umidade do solo, temperatura e intensidade de luz
(BERTOLINO et al., 2019). Silva et al., (2019) estudaram as trocas gasosas e crescimento de
cultivares de algodoeiro sob salinidade da 4gua e verificaram que condutancia estomatica
diferiu significativamente entre as cultivares de algoddo, independentemente da salinidade da
agua de irrigagao.

Com relagdo a eficiéncia instantdnea do uso da agua em fun¢do do fator cultivar,
verificou-se que a cultivar San Andreas foi superior estatisticamente a cultivar Albion (Tabela
3). Hatfield e Dold (2019) descrevem que a A/E ¢ um parametro utilizado para identificar
genotipos eficientes no uso da dgua sob regimes climaticos em mudanca, estresse por déficit
de calor e dgua e interacdes entre eles.

Diferentemente dos 60 DAT (Figura 13A), a condutancia estomatica aos 90 DAT
apresentou comportamento linear decrescente em fungdo das concentragdes de hidrogel no
substrato (Figura 28A), e conforme a equacao verificou-se uma diferenga de 21,42% entre as
plantas que foram cultivadas sem a presenga de hidrogel (0,0 g L™!) e as plantas que foram

cultivadas sob a maior concentragio de hidrogel (4,0 g L™).
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Figura 28 — Condutancia estomatica (A), transpiracao (B) e concentragdo interna de CO2 em
funcdo de diferentes concentragdes de hidrogel no substrato (C), e eficiéncia intrinseca do uso
da dgua em funcdo da interagdo entre concentragdes de hidrogel no substrato e diferentes

cultivares de morango aos 90 DAT (D)
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Fonte: autor (2023).

Segundo Mikiciuk e Mikiciuk (2010), uma concentragdo alta de hidrogel pode
prejudicar as relagdes hidricas, em virtude do acumulo de substincias toxicas. Além disso, os
mesmos autores descrevem que os hidrog€is podem competir por agua com as plantas
cultivadas. Desta forma, essas afirmacdes possivelmente justificam a redugdo e a resisténcia
estomatica aos 90 DAT.

Em contraste ao presente estudo, Pedroza-Sandoval ef al., (2017) observaram que
o aumento da aplicagdo do hidrogel aumentou o teor de umidade do solo em 20,8% em
relagdo ao controle, promovendo aumento da condutancia estomatica na cultura do milho.

Em funcdo da restricdo parcial dos estomatos, a transpiragdo do morangueiro
reduziu linearmente com aumento da concentragdo polimero hidrorretentor no substrato

(Figura 28B). Em conformidade com a equagdo, no tratamento testemunha (0,0 g L) a

transpiracdo foi de 5,35 mmol m? s’ .

e na maior dose (4,0 g L") 4,99 mmol m? s
representando uma diferenga de 7,26%.
Algumas espécies agricolas submetidas a condi¢des adversas reduzem a

transpiracao foliar devido a baixa abertura estomatica, acarretando menor absor¢ao de dgua e
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nutrientes, uma vez que, a transpiracao tende a originar uma pressao negativa na parte aérea
vegetal que s6 pode ser equilibrada através de uma absor¢ao de agua pelas raizes (ROQUE et
al., 2022).

Resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo foram encontrados por
Araujo et al., (2022), que observaram na cultura do maracuja uma diminui¢ao de forma linear
na taxa de transpiracio, na propor¢io de 1,118 mmol m? s™! por unidade de incremento do
hidrogel.

A concentragdo interna de CO> aos 90 DAT (Figura 28C) apresentou um
comportamento linear decrescente com aumento das concentragdes de hidrogel no substrato,
onde o desdobramento da equacdo demonstrou uma diferenga de 6,16% entre as plantas que
foram cultivadas sem a presenca de hidrogel e cultivadas sob a maior concentragio (4,0 g L™).

Em ambientes prejudiciais, as plantas reduzem a condutincia estomatica para
diminuir a perda de dgua para atmosfera através do fluxo transpiratério, em razao de efeitos
secundarios, como, por exemplo, a inducdo da acumulagdo de acido abscisico (ABA) (TAIZ
et al., 2017). No entanto, essa estratégia reduz a assimilacdo e difusdo de CO> que
possivelmente pode afetar os processos fotossintéticos (SHABALA, 2017).

Beltramin et al., (2020) ao estudarem o polimero hidroretentor em diferentes
regimes hidricos na cultura da Schinus terebinthifolia verificaram que até o inicio do retorno
diario da irrigagdo a concentragdo intercelular de CO> manteve-se semelhante em todos os
regimes hidricos com ou sem a presenca de hidrogel.

Para eficiéncia intrinseca do uso da dgua aos 90 DAT, constatou-se uma interagao
entre os fatores, onde as culturas responderam de forma linear e positivamente (Figura 27D).
Conforme a equagdo, a cultivar San Andreas no tratamento testemunha (0,0 g L") apresentou
uma A/gs de 54,58 umol CO, mol H>O! e nas concentragdes mais altas de hidrogel no
substrato (3,0 e 4,0 g L™!) a 4/gs foi de 63,28 e 62,28 pmol CO2 mol H,O!, respectivamente,
correspondendo a uma diferenga de 13,20 e 17,60%, respectivamente.

Semelhantemente a cultivar San Andreas, a cultivar Albion apresentou valor
inferior 48,16 pmol CO, mol H>O! no tratamento testemunha (0,0 g L) e valor superior
55.88 pumol CO > mol H>O! na maior concentragio de hidrogel no substrato (4,0 g L'!), com
diferenga de 16,79%.

Uma possivel explicagdo para o maior valor da eficiéncia intrinseca do uso da
dgua em func¢do do incremento da concentracdo de hidrogel no substrato pode estar

relacionado a uma possivel adaptagdo das cultivares em manter um uso eficiente da dgua em
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condicdes adversas, com reducdo da condutancia estomatica e manutencdo da fotossintese
(ZHANG et al., 2019; HAWORTH et al., 2021).

Com relagdo ao indice térmico do morangueiro aos 90 DAT (Figura 29),
verificou-se que houve interagdo entre as diferentes concentragdes de hidrogel e cultivares e
distintas respostas em modelos polinomiais quadraticos com aumento das concentragoes do
polimero no substrato, sem contudo haver significincia para nenhum dos dois fatores. O
modelo polinominal quadratico para cultivar a San Andreas demonstrou um valor minimo
observado de -3.85 °C e maximo observado de -6.18 °C para as doses 2,0 e 4,0 g L,
respectivamente. Por outro lado, a cultivar Albion apresentou um valor minimo observado de
-4.06 °C e maximo observado de -5.92 °C para as concentragdes 3,0 e 2,0 g L7
respectivamente.

Figura 29 — Indice térmico do morango em fungéo da interagdo entre concentragdes de

hidrogel no substrato e diferentes cultivares de morango aos 90 DAT
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Fonte: autor (2023).

O resfriamento da folha ocorre quando a energia térmica ¢ atraida para a folha
por meio da evaporagdo. Este efeito de resfriamento permite uma reducao na temperatura e
atenuac¢ao do indice térmico (TAIZ et al., 2017).

Desta forma, os resultados demonstraram que as plantas da cultivar San Andreas
cultivadas sob 4,0 g L' e Albion sob uma concentrag¢io de 2,0 g L™! possuiam o menor indice
térmico. Possivelmente, os ambientes que essas plantas estavam sendo cultivadas promoveu
condi¢gdes favordveis para maior abertura estomatica e transpiragdo, resultando em menor

indice térmico (COSTA et al., 2019).
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Gerhards et al, (2019) descrevem que o infravermelho ¢ uma termal técnica
estabelecida para detectar estresse abidtico pré-visual, porém, por si s6 ndo pode estimar

diretamente o estado fisioldgico das plantas cultivadas.

5.6.2 Variaveis do desempenho agronoémico e produtividade

A andlise de variancia demonstra que nenhuma das variaveis avaliadas na
producdo apresentou efeito significativo (Tabela 4), seja pelas concentracdes de hidrogel no

substrato e/ou cultivares ou interacao.

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia para o numero de morangos por planta (NM),
diametro dos morangos (DM) e comprimento dos morangos (CM); massa média dos
morangos, (MM) e produtividade (Prod) de cultivares de morango submetidas a diferentes
concentragdes de hidrogel

Fator de variagao Quadrado médio
GL NM DM CM MM Prod

C hidrogel (CH) 4 0,28™ 2,50 3,76 31,19™ 58857,34™
Cultivares (C) 1 0,48™ 0,10 18,61™ 17,69™ 13254,47™
CHxC 4 0,18" 9,43" 20,71 26,16 42476,11™
Bloco (B) 3 0,27" 29,03 27,18™ 250.67™ 167065,89"™

Residuo 27 0,28 11,44 15,77 117,87 114807,11

Total 39

GL = Graus de liberdade; (--) Os tratamentos sdo quantitativos. O Teste F ndo se aplica; ** significativo ao nivel
de 1% de probabilidade (p < .01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) e ns ndo
significativo (p >=.05).

Como mencionado anteriormente no resumo da andlise de variancia (Tabela 4),
ndo foram encontradas diferencas significativas em relacdo ao ntimero de morangos por
plantas (Tabela 5). Esse resultado pode ser atribuido alguns fatores, como atraso na retirada
dos estoldes e curto periodo de colheita ocorrido no experimento. O curto espaco de colheita
foi devido a problemas ndo experimentais que impediram a continuagdo da colheita. Por outro
lado, os estoldes sdo considerados sumiduros que apresentam um alto grau de competitividade
por assimilados, 4gua e nutrientes com as flores e frutos em desenvolvimento (SOUNSTEBY et

al., 2021; MORRISON et al., 2018).
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Tabela 5 — Numero de morangos por planta (NM), didmetro dos morangos (DM) e
comprimento dos morangos (CM); massa média dos morangos (MM) e produtividade (Prod)

em fungdo de cultivares de morango.

Cultivares NM DM (mm) CM (mm) MM (g) Prod. (g m?)
Albion 1,81 a 29,76 a 36,74 a 30,62 a 590,52 a
San Andreas 1,59 a 29,86 a 38,11 a 3195a 554,11 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo indicam diferengas significativas entre si pelo teste de Tukey em p <0,05.

O atraso da retirada dos estoldes também contribuiu com o inicio tardio do
periodo de producdo e colheita. Segundo Cantillano e Silva (2010), a colheita normalmente
inicia cerca de 60 a 80 dias apds o plantio das mudas e pode se estender por quatro a seis
meses, dependendo das condi¢des climaticas, tipo de solo, cultivar e praticas culturais. No
entanto, no presente estudo, a colheita comecou entre 110 e 135 dias apods o plantio (DAT),
ocorrendo em um periodo significativamente mais curto, de apenas 20 dias.

Diferentemente ao resultado encontrado no presente estudo, Cocco et al., (2020),
verificaram uma quantidade média de morangos por planta foi superior a 20, valor superior
em mais de 10 vezes as obtidas no presente trabalho, em um periodo superior a quatro meses.
Castro (2017) também estudando as cultivares Albion e San Andreas em slabs, obteve para a
variavel NM, valores de 6,3 e 3,8 para SAN e ALB, respectivamente, sem diferenca
significativa entre cultivares.

Apesar da nao diferenga significativa no didmetro médio das frutas de
morangueiro, verificou-se para a cultivar Albion um valor de 29,7 mm e 29,8 mm para
cultivar San Andreas, apresentando um bom tamanho (Tabela 5). Esses valores sdo superiores
aos obtidos por Castro (2017), que cultivou em trés sistemas diferentes e obteve uma média
de 14,27 mm para producdo em slabs. Ao analisar as cultivares, verificou-se que o didmetro
foi de 16,9 mm para SAN e 18,82 mm para ALB, ndo havendo diferenca estatisticamente
significativa entre as culturas.

Becker et al., (2020) obtiveram valores de didmetro médio de 39,54 mm para
Albion e de 40,75 mm para San Andreas, com valor maximo de 42,70 mm, quando
observaram a variagdo originada dos tratamentos utilizados (diferentes solugdes nutritivas).

Os resultados obtidos para o comprimento das frutas do morangueiro foram de
36,74 mm para a cultivar Albion e 38,11 mm para a cultivar San Andreas (Tabela 5). Esses
valores indicam que, em um periodo de colheita curto, as variacdes no comprimento das

frutas podem ndo ocorrer significativamente devido as condicdes de cultivo. No entanto, se a
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colheita fosse realizada ao longo de um periodo mais prolongado, ¢ provavel que houvesse
uma maior varia¢cdo no desempenho agrondmico do morangueiro, influenciado por fatores
edafoclimaticos e parametros genéticos da cultura (CHIOMENTO et al., 2021).

Em estudos com solugdes nutritivas, verificou-se que o comprimento das frutas do
morangueiro foi maior na cultivar San Andreas nos dois ciclos avaliados, com medidas de
59,11 mm em 2018 e 39,67 mm em 2019 (BECKER et al., 2020). Ja para a cultivar Albion,
foram observados 56,03 mm em 2018 e 36,59 mm em 2019 de forma geral, valores superiores
aos obtidos neste estudo.

Richter et al., (2017) observaram comprimentos de 44 mm para a cultivar San
Andreas e 41 mm para a cultivar Albion ao analisar a produgdo de morangueiros em
diferentes sistemas de cultivo. Essas diferencas no tamanho das frutas entre as cultivares
Albion e San Andreas sdo influenciadas pelo fator genético. Como destacado por esses
estudos, comumente existe tal diferengca e o que pode explicar a falta de diferengas
significativas de comprimento no presente estudo, possivelmente ¢ o curto periodo de
colheita.

De acordo com Zanin et al., (2019) as caracteristicas economicamente mais
importantes para a cultura do morangueiro, como tamanho do fruto e teor de solidos soluveis,
sd0, em sua maioria, altamente variaveis entre os gendtipos e influenciadas pelo ambiente.

Contribuindo para se considerar o curto periodo de colheita um fator impeditivo
para se alcangar maior produtividade, e possivelmente assim diferengas estatisticas, podemos
utilizar a comparagdo desses dados de massa média dos morangos com os obtidos por Cocco
et al., (2020). Os autores obtiveram MM de morango de 24,1 e de 25,5 gramas por fruta, para
Albion e San Andreas, respectivamente. Aproximadamente 79% da massa obtida por
pseudofruto no presente estudo (Tabela 5).

Esta observacdo ¢ importante, pois o tamanho dos morangos influéncia na sua
comercializacdo. Uma cultivar pode ser até¢ produtiva, entretanto se as frutas ndo tiverem
potencial de comercializac¢do in natura, pode resultar em um baixo valor agregado (WURZ et
al., 2019).

Apesar do valor encontrado no presente estudo ser superior ao valor encontrado
no estudo de Cocco et al., (2020), possivelmente os morangos obtidos no presente trabalho
ainda poderiam alcangar maior massa. Tal fato, poderia ter ocorrido se os estoldes tivessem

sido retirados no periodo recomendado. Portz e Nonnecke (2010), observaram que a retirada
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dos estoldoes aumentou o peso dos frutos da cultivar Albion e Tribute em comparagdo aos
frutos da cultivar Seascape.

Com relagdo a produtividade do morangueiro em funcao das cultivares € possivel
observar que o baixo nimero de frutos por plantas devido ao curto periodo de colheita,
influenciou diretamente o resultado, ou seja, contribuiu para que nao houvesse diferenca
significativa entre as cultivares (Tabela 5).

Segundo Madail ef al., (2010) a produtividade média do morango pode atingir 30
t ha! em ambientes abertos e mais de 45 t ha' em ambientes protegidos, vale ressaltar que
esses valores foram alcangados em uma colheita que dura mais de 5 meses (160 dias) em solo.

Relacionando o nimero médio de morangos por planta: 1,81 ¢ 1,59 para Albion ¢
San Andreas, com a massa média dos frutos de aproximadamente 31 g planta™'; chegamos a
um valor de produ¢do por planta de aproximadamente 50 gramas, valores 10 vezes inferiores
aos obtidos por Cocco et al., (2020), e como isso refletiu diretamente na produtividade.

Outro fator que possivelmente contribuiu para baixa produtividade foi retirada
tardia dos estoldes, uma vez que, s6 ocorreu 60 DAT. A presenca dos estoldes e a retirada das
inflorescéncias e flores possibilitaram exportagao dos compostos produzidos pela fotossintese
para o crescimento vegetativo impedindo que o morangueiro entrasse no periodo reprodutivo
(BLANKE, 2007).

Hughes et al., (2016) estudaram os efeitos da remocdo dos estoldes na
produtividade e no crescimento das plantas de cultivares de morango com dois dias neutros no
Canadé e verificaram remocdo dos estoldes aumentou a produtividade total e comercial da
cultivar Albion.

Nenhuma das concentracdes de hidrogel no substrato influenciou o desempenho
agronomico das cultivares estudadas (Tabela 5), o que ndo foi observado durante o
desenvolvimento vegetativo das mesmas plantas aos 30 e 60 DAT. O principal fator que
contribuiu para nao influéncia do hidrogel no rendimento produtivo do morangueiro foi o
curto espago de colheita. Isto significa que um maior periodo de colheita poderia expressar os
efeitos positivos ou negativos do hidrogel.

Makowska et al., (2005) verificando a influéncia do hidrogel na cultura do
morango com outras cultivares, em diferentes tipos de solo, observaram aumento de
fotossintese e de evapotranspiragdo em plantas com dose igual a 3 g L™, e por sua vez na dose

de 6 g L! observaram influéncia negativa nas variaveis vegetativas e produtivas.
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Mikiciuk e Mikiciuk (2010) utilizando o hidrogel, adicionados no substrato, para
a cultura do morango da cultivar Elsanta, testaram duas doses (1,8 e 3,6 g L"). Os autores ndo
verificaram nenhuma diferenca significativa das doses de hidrogel nas variaveis, massa,
didmetro e comprimento dos morangos, entretanto a dose de 3,6 g L' casou diminui¢do na

producao total.

5.7 Conclusoes

A cultivar Albion apresenta maior condutdncia estomadtica, transpiragdo e
concentragdo interna de CO», porém, a cultivar San Andreas demonstrou maior eficiéncia
instantanea no uso da agua aos 90 DAT, independentemente das concentragdes de hidrogel no
substrato.

O incremento das concentracdes de hidrogel no substrato reduziu a condutancia
estomatica, transpiragdo, concentracao interna de CO> aos 90 DAT, independentemente das
cultivares.

As plantas da cultivar San Andreas apresentam maior eficiéncia intrinseca do uso
da 4gua e menor indice térmico com incremento das concentragdes de hidrogel no substrato
aos 90 DAT.

O desempenho agrondmico e produtividade das cultivares de morango cultivadas

sob diferentes concentracdes ndo apresentaram diferencas significativas no periodo avaliado.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo conduzido na Empresa Estufa Timbatba no municipio de Guaraciaba
do Norte, no Estado do Ceard, permitiu verificar que o cultivo de cultivares neutras de
morango sob concentra¢des de hidrogel no substrato em ambiente protegido, pode ser uma
alternativa para adaptagdo e expansdo da cultura em regides de climas tropicais.

O hidrogel reduziu o indice térmico das cultivares de morango cultivadas em
substrato, consequentemente, possibilitou um aumento no crescimento ¢ desenvolvimento das
plantas aos 60 dias apos o transplantio (DAT). Entretanto, o incremento das concentragdes de
hidrogel no substrato causou efeitos deletérios nas trocas gasosas aos 90 DAT,
independentemente das cultivares. Além disso, desempenho agronémico e produtividade das
cultivares de morango ndo apresentaram diferencas significativas para o periodo avaliado.

Desta forma, apesar do curto periodo de colheita, os resultados sob uma visao
agronomica, foram satisfatorios; principalmente, no sentido de propor uma alternativa para
implantacdo de uma cultura de regido temperada na regido Nordeste. Porém, é necessario que
haja novas pesquisas com a utilizagdo de novas cultivares associadas ao uso do hidrogel no

substrato na regido Serra da Ibiapaba.
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