Ciéncia Rural, Santa Maria, v.39, n.3, p.684-690, mai-jun, 2009

ISSN 0103-8478
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Nutrient solution concentration on plant growth, fruit yield and quality of strawberry crop
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RESUMO

O objetivo do trabalho foi determinar o efeito da
concentragdo da solucéo nutritiva no crescimento da planta,
na produtividade e na qualidade das frutas do morangueiro
cultivado em sistema fechado de cultivo sem solo. Os
tratamentos consistiram de cinco solugdes nutritivas com
condutividades elétricas (CE) de 0,9; 1,8; 2,5; 3,2 e 3,8dS m*
no delineamento experimental inteiramente casualizado, com
trés repeticOes. Foram determinados os seguintes parametros:
a produtividade e a qualidade das frutas durante o periodo de
producdo e o crescimento da parte aérea e das raizes ao final
do experimento. A produtividade, o tamanho das frutas e o
crescimento da planta diminuiram com o aumento da
concentracdo da solugdo nutritiva, enquanto a acidez titulavel
e o teor de sélidos sollveis totais aumentaram. A solugao
nutritiva com CE de 0,9dS m* reduz o crescimento da planta e
maximiza a produtividade de frutas no cultivo sem solo do
morangueiro, em sistema fechado.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa, substrato, hidroponia,
salinidade.

ABSTRACT

The objective of the research was to determine the
effect of nutrient solution concentration on plant growth, fruit
yield and quality of the strawberry crop grown in a closed
hydroponic growing system. Treatments were five nutrient
solutions at electrical conductivities (EC) of 0.9; 1.8; 2.5; 3.2
and 3.8dS m?, in a randomised experimental design with three
replications. Fruit yield and quality during the harvest period
and shoot and root growth at the end of the experiment were
determined. Fruit yield, fruit size and plant growth were reduced
by increasing nutrient solution concentration, whereas titratable
acidity and total soluble solids were increased. The EC of
0.9dS m reduces plant growth and maximizes fruit yield of the
strawberry crop in the closed soilless growing system.

Key words: Fragaria x ananassa, substrate, hydroponics,
salinity.

INTRODUCAO

O cultivo sem solo do morangueiro estad em
expansdo no Brasil. As principais razfes que estimulam
a mudanca do cultivo tradicional no solo para sistemas
sem solo sdo a proibicéo do uso do brometo de metila
no controle das doencas radiculares e as dificuldades
ergonométricas em manejar a cultura e colher as frutas
rentes ao solo. Vantagens adicionais sdo a maior
produtividade e a qualidade da fruta em um ciclo de
producdo que pode se estender durante o ano inteiro
(MORAES & FURLANI, 1999; ANTUNES & DUARTE
FILHO, 2003; LIETEN etal., 2004).

No Brasil, vém sendo empregados, na
producdo do morangueiro, sistemas hidropdnicos
fechados do tipo Nutrient Film Technique (NFT)
(MORAES & FURLANI, 1999) ou abertos com uso de
substratos organicos, principalmente a casca de arroz
(FERNANDES-JUNIOR et al., 2002; ANTUNES &
DUARTE FILHO, 2003). O interesse por sistemas que
empregam substratos tem aumentado nos Gltimos anos,
com o objetivo de reduzir o nimero de fertirrigagdes e,
conseqlientemente, o consumo de energia elétrica.
Entretanto, os sistemas abertos tém forte carater
poluente e deverdo ser em breve convertidos para
sistemas fechados por razfes de preservacdo ambiental.
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Sistemas fechados que empregam substratos minerais
ou orgéanicos e tem reduzido consumo de energia
elétrica tém sido desenvolvidos para a produgdo de
minitubérculos de batata (ANDRIOLO, 2006) e mais
recentemente para a producao de mudas e de frutas do
morangueiro (ANDRIOLO, 2007).

Diversas formulacbes de solucdes
nutritivas para o cultivo sem solo do morangueiro foram
descritas na literatura (GIMENEZ et al., 2008). No Brasil,
predominam aquelas de MORAES & FURLANI (1999)
e de FURLANI & FERNANDES-JUNIOR (2004). Os
limites de condutividade elétrica (CE) dessas solucdes
tém se situado entre 1,4 e 1,8dS m™, considerados como
aqueles mais favoraveis a produtividade e a qualidade
das frutas (LIETEN, 1998; PARANJPE et al., 2003).
Entretanto, resultados da literatura mostram que tanto
a produtividade como a qualidade das frutas ¢ afetada
pela concentragdo da solucdo nutritiva. A produtividade
e 0 tamanho das frutas sdo aumentados com valores
abaixo de 1,4dS m't, enquanto a qualidade é favorecida
com valores entre 2 e 8dS m™ (LIETEN, 1998).

O efeito da concentracdo da solucédo
nutritiva sobre o crescimento da planta, a produtividade
e a qualidade das frutas € influenciado também pelas
condicBes ambientais. A concentracdo elevada da
solucdo nutritiva dificulta a absorcdo de &gua pelas
plantas, agravando os efeitos negativos do estresse
hidrico sobre o crescimento e a produtividade. Por outro
lado, baixas concentragfes de solucdo nutritiva
combinadas com condi¢Ges ambientais de reduzida
demanda evaporativa da atmosfera diminuem tanto o
teor de massa seca como a qualidade da producéo
(LORENZO et al., 2003). No cultivo sem solo do
morangueiro, tem sido sugerido modular a composicdo
e a concentracdo da solugédo nutritiva ao longo do ano,
de forma a ajusta-la ao ambiente e & demanda de
nutrientes da planta em cada fase de desenvolvimento
da cultura (SARROOSHI & CRESSWEL, 1994;
TAGLIAVINI et al., 2005). Sdo escassos no Brasil
resultados de estudos acerca do efeito da concentracdo
da solucdo nutritiva sobre a produtividade e a qualidade
das frutas do morangueiro.

O objetivo deste trabalho foi determinar o
efeito de concentracBes da solucdo nutritiva sobre o
crescimento da planta, a produtividade e a qualidade
das frutas do morangueiro cultivado em sistema
fechado de cultivo sem solo.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi conduzido no

Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), no interior de um abrigo de

200m?, coberto com polietileno de baixa densidade de
150um de espessura e revestido lateralmente com tela
antiinsetos. As unidades experimentais foram formadas
por telhas de fibrocimento com 3,60m de comprimento,
1,10m de largura, canais de 0,06m de altura e 0,18m de
distancia entre os canais. Cada telha foi apoiada sobre
suportes a 0,80m de altura do solo, com declividade de
1%, e a superficie foi revestida com filme transparente
de polietileno de baixa densidade com espessura de
100um. Os canais foram preenchidos com brita basaltica
média, de tamanho de particulas entre 0,015m e 0,020m.
Sobre a brita foi colocada uma tela plastica de 20mesh
(telaantiinseto) e sobre a tela uma camada de 0,15m de
areia média, como substrato para o crescimento das
raizes das plantas. As caracteristicas fisicas da areia
foram determinadas no Laboratério de Fisica do Solo
da UFSM, indicando granulometria entre 0,001 e 0,003m,
densidade aparente de 1.608,6g dm e capacidade de
retengdo de 4gua de 198,6mL dm. Um reservatorio de
fibra de vidro com capacidade para 500L foi instalado
proximo a extremidade inferior das telhas para armazenar
a solucdo nutritiva, sendo que mais informac@es acerca
da instalacdo e do funcionamento do dispositivo
hidropbnico podem ser encontradas em ANDRIOLO
(2007).

A formulagdo da solugdo nutritiva foi
ajustada com base na formulagdo proposta por
FURLANI & FERNANDES JUNIOR (2004), modificada
para atingir relacBes idnicas NO;/K* de 1,4 e K*/
(Ca?* + Mg?*) de 1,1 e somatdrio ibnico de 14,2meq L.
Essa solucéo nutritiva foi empregada como testemunha,
com concentracdes de (em mmol L1): 10,2 de NOs™; 2
de H,PO,~; 7,4 de K*; 2,4 de Ca*™; 1 de Mg** e 1 de
SO,~". Acondutividade elétrica foi de 1,6dS m*e o pH
de 5,7. Os micronutrientes foram fornecidos nas
concentracdes de (em mg L?): 0,03 de Mo; 0,42 de B;
0,06de Cu; 0,50de Mn; 0,22 de Zn e 1,0de Fe. O pH foi
de5,5eaCE de 1,6dS m?. Os fertilizantes empregados
foram o nitrato de potassio (KNO3), o nitrato de célcio
[Ca(NO3).] (calcinit), o monofosfato de potéssio
(KH2PQ,) e o sulfato de magnésio (MgSQ,). O célculo
das relagdes ibnicas entre 0s macronutrientes e das
guantidades de sais micronutrientes foi feito de acordo
com a metodologia descrita por ANDRIOLO (1999). Os
tratamentos foram constituidos por concentracdes
multiplas dos macronutrientes da solucdo nutritiva
descrita anteriormente de forma a serem obtidos valores
de condutividade elétrica de 0,9 (T1); 1,6 (T2,
testemunha); 2,3 (T3); 3,0 (T4) e 3,7dS m? (T5). O
delineamento experimental empregado foi inteiramente
casualizado com trés repeticdes, senda cada parcela
composta por uma unidade do dispositivo hidrop6nico.
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A CE foi medida diariamente e corrigida
guando os valores situaram-se acima ou abaixo de 10%
do valor original, mediante adicdo de &gua ou de
volumes complementares de solugdo nutritiva. O pH
também foi medido diariamente e corrigido sempre que
um desvio de 0,2 unidade foi observado, mediante
adicéo de solugdes 1N de H;PO4 ou KOH, com volumes
estimados a partir de uma curva de titulacdo
previamente ajustada no laboratério. Volumes
complementares de solugdo nutritiva preparada de
acordo com a composicéo original de cada tratamento
foram adicionados sempre que o volume medido no
reservatorio foi igual ou inferior a 50% do volume
original. Para tal, uma relacdo linear foi previamente
ajustada entre a altura da coluna liquida e o volume
contido no reservatorio. Nenhum descarte de solugao
nutritiva foi feito durante o periodo experimental.

A frequiéncia das fertirrigacdes foi estimada
com base na capacidade de retencdo de agua do
substrato e na transpiracdo potencial da cultura, de
forma a fornecer diariamente volumes de agua
superiores aqueles transpirados, com um coeficiente
de drenagem igual ou superior a 30%. A transpiragéo
potencial foi estimada a partir da radiacéo solar global
incidente no topo da cobertura vegetal e da area foliar
da cultura (HENNION & VESCHAMBRE, 1997), com
base em dados de literatura sobre determinagfes
similares feitas em hortaligas cultivadas no mesmo local
e ambiente (DALSASSO et al., 1997; DALMAGO etal.,
2006). Por meio dessa estimativa, foram programadas
quatro fertirrigacdes diarias de 15 min, as 9h, 11h, 13he
16h30min, controladas por um programador horério.

O plantio foi realizado no dia 5 de maio, na
densidade de 12 plantas m?, e o experimento foi
encerrado em 23 de novembro de 2007. Foram
empregadas mudas produzidas em bandejas de
poliestireno de 128 células, obtidas a partir de pontas
de estol@es da cultivar ‘Araza’, de origem uruguaia. A
conducdo e o manejo da cultura foram efetuados de
acordo com as indicagdes técnicas de ANTUNES &
DUARTE FILHO (2003). As colheitas foram realizadas
duas vezes por semana, na fase de maturagdo completa
com a epiderme totalmente vermelha, correspondente
ao estadio fenologico 87 (MEIER et al., 1994). As frutas
colhidas foram pesadas e conduzidas ao laboratério
de pos-colheita do mesmo departamento, para
determinar a firmeza com penetrémetro de ponteira de
10mm, acidez titulavel e teor de sélidos soliveis totais
por refratometria (AOAC, 1990). Em cada colheita foi
determinada a massa seca de uma amostra de 100g de
frutas de cada tratamento, por meio da secagem da
amostra em estufa de circulacdo forcada de ar, na
temperatura de 65°C, até obtencdo de massa constante

entre duas determinacfes consecutivas. Uma relagdo
foi ajustada entre a massa fresca e a massa seca em
cada colheita, a qual foi empregada para estimar a massa
seca total de cada colheita. Ao final do periodo
experimental, também foram coletadas quatro plantas
de cada tratamento para determinacdo da massa seca
dos 6rgdos da parte aérea. A area foliar especifica (SLA)
de cada planta coletada foi determinada por meio da
massa seca de 30 discos de 10 x 10* m2 de diametro.
Uma relacdo foi estabelecida entre a massa seca e a
superficie dos discos, a qual foi empregada para estimar
o indice de area foliar (IAF) da planta. Os resultados
foram submetidos a analise de variancia e as variaveis
com diferencas significativas determinadas pelo teste
F foram submetidas a analise de regressao polinomial.
Foram retidas as equacOes de menor grau e de maior
coeficiente de determinacdo, sem diferengas
significativas com aquelas de maior grau a 5% de
probabilidade de erro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores diarios da condutividade elétrica
nos cinco tratamentos apresentaram flutuacfes. As
médias durante todo o periodo experimental foram de
0,9;1,8;25;32e38dSm*em T1, T2, T3, T4 e T5,
respectivamente. Essas variagdes sdo atribuidas as
dindmicas de absorcdo de &gua e nutrientes. A
absorcdo de nutrientes necessaria ao crescimento das
plantas reduz a concentracdo da solucéo nutritiva,
enquanto a absorgdo de agua aumenta essa
concentracdo. As diferentes concentracdes
empregadas como tratamentos modificam o acimulo
de massa seca das plantas e também o crescimento da
area foliar. Adrea foliar € uma das variaveis que modifica
a demanda de agua da planta por unidade de radiacao
solar incidente. O processo de absor¢do de agua e
nutrientes é afetado de forma diferenciada pelo
crescimento da planta e pelas variaveis ambientais que
modificam também a concentragao da solugéo nutritiva.

As produtividades total e precoce de frutas
decresceram com o aumento da concentracdo da
solucdo nutritiva, seguindo tendéncia polinomial e
linear, respectivamente (Figura 1A). O maior valor de
produtividade total foi equivalente a 6,8kg m2,em T1,
com reducdo de 38% em T5. Resultado semelhante foi
observado na massa média das frutas, com reducéo de
27% de T1 para T5 (Figura 1A). Entretanto, a qualidade
das frutas aumentou com a concentracdo da solugédo
nutritiva (Figura 1B). O teor de solidos soluveis
aumentou 28%, passando de 8,7 a 11,5°Brix. A acidez
titulavel aumentou 31%, passando de 4,8 a 6,2meq
100mLt. A firmeza das frutas ndo foi afetada
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Figura 1 - A produtividade total e a precoce e a massa média (A), a acidez titulavel e o
teor de solidos sollveis totais (B) de frutas de morangueiro em cultivo sem
solo com concentracdes de solugdo nutritiva de 0,9; 1,8; 2,5; 3,2 e 3,8dS m.

1

significativamente pelos tratamentos, com valor médio
de 1,38N. O indice de area foliar seguiu tendéncia
polinomial (Figura 2A), com valor mais elevado
estimado em 1,64m? m=na CE de 1,0dS m™ e mais baixo
de 0,58m? m2em T5, atingindo uma reducéo percentual
de 64,6%. O crescimento das plantas também decresceu
com 0 aumento da condutividade elétrica, seguindo
tendéncia polinomial. A massa seca total mais elevada
foi estimada em 43,12¢g planta® na CE de 0,9 dS m?,

decrescendo 22,2% até o valor de 33,549 planta® em
T5 (Figura 1B). Tendéncia semelhante foi observada
na massa seca vegetativa formada por peciolos, limbos
foliares, coroa e raizes com valor mais elevado estimado
em 15,949 planta™® na CE de 1,4dS m?, decrescendo
38,8% até o valor de 9,79 planta® em T5. N&do foram
observadas diferencas significativas no crescimento
da coroa e das raizes, com valores médios de 1,72 e
1,3g planta?, respectivamente. O nimero de frutas ndo
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Figura 2 - indice de area foliar (A), massa seca total (MS total) e massa seca vegetativa
(MS vegetativa) (B) de plantas de morangueiro em cultivo sem solo com
concentragdes de solugdo nutritiva de 0,9; 1,8; 2,5; 3,2 e 3,8dS m™.

apresentou diferencas significativas entre os
tratamentos e o valor médio foi de 43 frutas por planta.

Na classificacdo da tolerancia das hortalicas
a salinidade feita por SHANONN & GRIEVE (1999),
aparecem o nabo, a alcachofra e a cenoura como as
espécies mais sensiveis. Niveis de CE em torno das
raizes préximos a 1dS m* seriam suficientes para
diminuir a produtividade dessas espécies. O
morangueiro ndo aparece nessa classificagdo. Os
resultados atuais sugerem quer 0 morangueiro estaria
préximo da categoria das espécies mais sensiveis a
salinidade, pois a maior produtividade de frutas foi

obtida na CE de 0,9dS m™. Esse valor é 55% inferior ao
limite de tolerdncia de 2,0dS m estimado por
ANDRIOLO et al. (2005), para a alface cultivada no
mesmo local e em condices similares.

Os resultados do crescimento das plantas
(Figura 2) indicaram que a area foliar foi drasticamente
reduzida pelo aumento da CE da solugao nutritiva. Essa
observagdo confirma os resultados descritos na
literatura para outras hortalicas (LORENZO et al., 2003;
ANDRIOLO et al., 2005; MULLER et al., 2007).
Entretanto, a figura 2 mostra que o maior crescimento
das plantas ocorreu na CE de 1,4dS m, sugerindo que
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a produtividade de frutas ndo estaria necessariamente
associada ao maior crescimento vegetativo das plantas.
A produtividade de frutas do morangueiro é um
processo que depende, entre outros fatores, da
precocidade da floracdo, da taxa de emissdo de
inflorescéncias e da particdo da massa seca entre a
parte vegetativa e as frutas. E provavel que uma maior
disponibilidade de nutrientes, especialmente o N,
decorrente da maior concentracdo da solucéo nutritiva
de T2 em relagdo aquela de T1, tenha favorecido o
crescimento vegetativo e retardado a floracéo, de forma
semelhante as observacgoes feitas em outras hortaligas
como a batata (BELANGER et al., 2001; PAULA, 2005)
e 0 meloeiro (FOGACA et al., 2007). Os resultados
indicam a necessidade de realizacdo de pesquisas sobre
a composicdo da solucdo nutritiva, visando definir
relagdes entre cations e anions que aumentem a fragao
da massa seca total alocada para as frutas.

No cultivo sem solo do morangueiro, séo
indicados valores de CE em torno de 1,4dS m™ para
obtencdo de alta produtividade e qualidade das frutas
(LIETEN, 1998; PARANJPE et al., 2003). Os resultados
atuais indicam que valores proximos de 1,0dS m™ podem
ser empregados para maximizar a produtividade e o
tamanho dos frutos. Uma das hip6teses que pode ser
apontada para explicar esse resultado é o volume de
substrato disponivel para o crescimento das raizes. Em
sistemas de cultivo sem solo que empregam substratos,
volumes em torno de 1,4dméplanta® (SARROOSHI &
CRESSWEL, 1994) ou 2,24dm?planta™* (FERNANDES
JUNIOR et al., 2002) tém sido empregados. Esses
volumes sdo respectivamente 88,7% e 81,2% inferiores
ao volume de areia disponivel para cada planta no atual
experimento, que foi de 12,4dm?planta™. E possivel que
0 maior volume de substrato disponivel para o
crescimento das raizes tenha compensado a menor
concentracdo de nutrientes na solugédo nutritiva. Esse
é 0 caso das plantas cultivadas no solo, cujas raizes
podem explorar volumes maiores do que no cultivo
sem solo, atingindo niveis de produtividade elevados
mesmo com concentragdes de nutrientes menores do
gue aquelas empregadas nas solucdes nutritivas. Essa
caracteristica do atual sistema hidropdnico seria
também uma das explicacdes para a elevada
produtividade de 574g planta®, maior do que aquela de
310g planta obtida por SARROOSHI & CRESSWEL
(1994) em 1& de rocha e de 364,5g planta™ obtida em
NFT por FERNANDES JUNIOR et al. (2002).

A qualidade das frutas apresentou valores
do teor de sdlidos solGveis totais entre os limites de
4,8 e 6,2°Brix e da acidez titulavel entre 8,7 e 11,1meq
100mL-t entre os cinco tratamentos (Figura 1B). O valor
mais elevado do teor de sélidos sollveis totais foi

inferior aquele obtido por SARROOSHI & CRESSWEL
(1994), o qual se situou entre 8,5 e 9,0°Brix, e também
por FERNANDES JUNIOR etal. (2002), com 7,7°Brix.
Esses resultados podem estar relacionados com as
varidveis ambientais radiacdo solar, temperatura e
umidade do ar durante o periodo de producédo das
frutas, as quais mudam entre as diferentes regides e
com a época do ano. Isso nao significa que a melhoria
da qualidade das frutas seja incompativel com o cultivo
sem solo, pois outros fatores como, por exemplo, as
relagdes entre os cations que entram na composicao
da solugdo nutritiva, também influenciam as
caracteristicas de qualidade (LIETEN, 1998), os quais
devem ser objetos de novas pesquisas.

O emprego de solugdes nutritivas com
condutividades elétricas menores que 1,4dS m*
permitiria aumentar o rendimento da cultura, mediante
diminuicdo do custo da fertirrigacdo e do aumento do
valor comercial, pois 0 tamanho da fruta é uma das
caracteristicas que influencia a cotacdo do produto. A
qualidade das frutas foi inferior na CE de T1 em relacéo
aquela de T2 (Figura 1B). Porém, enquanto a acidez
diminuiu 14% e o teor de sélidos soltveis 11,5%, a
produtividade de T1 aumentou 22% e o tamanho da
fruta 35%. Conclui-se que as perdas qualitativas séo
de menor magnitude que os ganhos de produtividade
ao reduzir a CE. Por outro lado, os resultados atuais
evidenciam a importancia do manejo da solugdo nutritiva
guando s&o empregados sistemas fechados de cultivo
sem solo, especialmente nos periodos de elevada
demanda de transpiracdo da cultura, para evitar que os
aumentos na concentragdo da solucdo nutritiva venham
a reduzir a produtividade de frutas.

CONCLUSOES

No cultivo do morangueiro em sistema
fechado de cultivo sem solo, tendo a areia como
substrato, o crescimento da planta e a produtividade
de frutas diminuem quando a concentracéo da solugédo
nutritiva aumenta no intervalo entre 0,9 ¢ 3,7dS m*. O
teor de solidos solveis totais e a acidez titulavel das
frutas aumentam no mesmo intervalo de concentragdo.
A solucdo nutritiva com CE de 0,9dS m* pode ser
empregada para maximizar a produtividade de frutas
nesse sistema de cultivo.
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