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RESUMO

FILOCRONO DE PLANTAS MATRIZES E PRODUCAO DE PONTAS DE ESTOLAO
DE MORANGO

AUTOR: Jacson Ricardo Librelotto
ORIENTADOR: Nereu Augusto Streck

O morango é comumente considerado a rainha das frutas vermelhas, se constituindo em
uma 6tima opgdo de cultivo e renda. No Brasil, o cultivo est4 se expandindo e desempenha um
importante papel socioeconémico para os produtores. Grande parte dos produtores dependem da
importacdo de mudas de raiz nua, devido a escassez de material de boa qualidade disponivel no
Brasil. Por isso, a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) vem investindo em pesquisas
cientificas e tecnoldgicas que ja resultaram na concessao e no licenciamento da tecnologia de
producdo de mudas com torrdo (P11105802-1), a partir do enraizamento de pontas estoldes
retirados precocemente da planta matriz. O objetivo deste trabalho foi estudar o filocrono de
plantas matrizes e a producdo de pontas de estoldao de morango em sistema fechado de cultivo
sem solo. Foram avaliadas as cultivares Albion e Estiva e o clone A de morango nas safras de
2021/22 e 2022/23. Foram realizadas avaliacGes semanais da producéo de pontas de estoldo, da
area foliar, do nimero de folhas e da matéria seca retirada a cada poda verde. Os experimentos
foram conduzidos em casa de vegetacdo do Nucleo de Melhoramento e Propagacdo Vegetativa
de Plantas, do Departamento de Fitotecnia da UFSM. O filocrono da planta matriz e o coeficiente
de forma da folha para a estimativa da area foliar variam com a cultivar avaliada. A massa seca
de folhas retiradas para o ajuste do indice de area foliar € relativamente constante ap6s o
estabelecimento das plantas matrizes. A producdo de pontas de estoldo varia com a cultivar e com
a época de coleta, indicando que existem picos de producdo que sdo caracteristicos de cada
cultivar de morango.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa Duch. Dia neutro. Cultivo sem solo. Area foliar. Massa
seca.



ABSTRACT

PHYLLOCHRON OF STOCK PLANTS AND PRODUCTION OF
STRAWBERRY RUNNER TIPS

AUTHOR: Jacson Ricardo Librelotto
ADVISOR: Nereu Augusto Streck

Strawberry is commonly considered the queen of red fruits, constituting a great option for
cultivation and farmer’s income. In Brazil, its cultivation is expanding and plays an important
socio-economical role for strawberry growers. Most farmers depend on importing bare root
plantlets, due to the scarcity of good quality material available in Brazil. For that reason, the
Federal University of Santa Maria (UFSM) has been developing new technologies that resulted
in a patent invention (P11105802-1) and licensing for the production of plug plantlets from runner
tips taken early from the sock plant. The aim of this work was to study the phyllochron of stock
plants and the production of strawberry runner tips in a closed soilless cultivation system. The
Albion and Estiva cultivars and the advanced clone A of strawberry were evaluated in the 2021/22
and 2022/23 grown seasons. Weekly evaluations of the production of runner tips, leaf area,
number of leaves, and dry matter removed at each green pruning were carried out. The
experiments were carried out in a greenhouse at the Breeding and Vegetative Propagation Center,
of the Department of Plant Science of the UFSM. The phyllochron of the stock plant and the leaf-
shape coefficient for estimating the leaf area varies with the evaluated cultivar. The dry mass of
the removed leaves for the adjustment of the leaf area index is relatively constant after the
establishment of the stock plants. The production of runner tips varies with the cultivar and with
the time of collection, indicating that there are production peaks that are characteristic of each
strawberry cultivar.

Keywords: Fragaria x ananassa Duch. Neutral day. Soilless cultivation. Leaf area. Dry matter.
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1 INTRODUCAO

O morangueiro pertence a familia Rosaceae, género Fragaria e a classificacdo boténica
atualmente aceita para as cultivares comerciais é Fragaria x ananassa Duchesne (HANCOCK,
2020). A cultura do morango tem os primeiros fatos historicos datados do século XIV, onde
algumas espécies selvagens de Fragaria foram cultivadas em jardins europeus como planta
medicinal e ornamental (MALAGODI-BRAGA, 2002). J& no século XVIII, nos jardins do
Palacio de Versalilles, foi quando ocorreu o cruzamento natural entre Fragaria virginiana, nativo
dos Estados Unidos, e Fragaria chiloensis, nativo do Chile, originado a planta hibrida que hoje
cultivamos e de grande expressao econdmica entre as pequenas frutas (RIGON et al., 2005),
considerado por muitos como a rainha das frutas vermelhas, devido suas caracteristicas
nutricionais e seu sabor, aroma e cor que agugam o paladar.

As cultivares de morango podem ser divididas em dois grupos, sazonais, também
conhecidas como de dias curtos, e sempre produtivas, denominadas de dias longos e dias neutros.
Essas categorias sdo estabelecidas com base na resposta da planta a duracdo do fotoperiodo
durante a floracdo em condi¢bes de campo. As cultivares sazonais iniciam a floracdo em
fotoperiodos inferiores a 12 horas e produzem estoldes em fotoperiodos mais longos. Por outro
lado, nas cultivares sempre produtivas, o inicio da floracdo é menos influenciado pela duragéo do
fotoperiodo (CASTRO et al., 2015), podendo ser suprimido por temperaturas mais elevadas
(HEIDE et al., 2013). No entanto, ainda h& lacunas no entendimento completo do impacto dos
fatores ambientais na floracéo e producéo de estoldo em cultivares de morango de dias neutro. As
cultivares neutras sdo especialmente desenvolvidas para ampliar a janela de producdo de
morangos, trazendo diversos beneficios a cadeia produtiva (XIAONAN SHI, 2021).

O conhecimento das condi¢des ambientais que afetam o crescimento e desenvolvimento
das plantas é fundamental para maximizar a producao, realizar o zoneamento de espécies, obter
produtos de melhor qualidade e maior retorno econémico, além de reduzir os riscos na atividade
agricola (TAZZO et al., 2015). Segundo Bradford et al., (2010), o crescimento e desenvolvimento
de folhas, inflorescéncias e estoldes no morangueiro sdo influenciados por interagdes complexas
entre fatores ambientais, principalmente temperatura, fotoperiodo e variagdo térmica diria.

O estudo do filocrono, que é o tempo entre o surgimento de duas folhas consecutivas na
haste principal, € comumente utilizado para calcular a necessidade de calor em modelos
matematicos (WILHELM; MCMASTER, 1995; STRECK et al., 2005b). A unidade de tempo
mais empregada para o filocrono é a soma térmica, a qual tem uma relevancia biolégica maior

em plantas do que os dias do calendario comum (por exemplo, dia do ano, dias apds a semeadura
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ou emergéncia), pois considera o efeito da temperatura no desenvolvimento das plantas
(MCMASTER; SMIKA, 1988). Assim, o filocrono é expresso em graus Celsius por dia por folha.

O conhecimento do filocrono das cultivares de morango é importante para avaliar a
precocidade dessas cultivares com diferentes respostas fotoperiodicas em regides subtropicais do
Brasil, onde as condigdes climaticas diferem do local de origem das plantas (CHIOMENTO,
2020). Assim possibilita disponibilizar aos produtores um conjunto de cultivares que poderao ser
utilizadas para estabelecer cultivos comerciais de morango, permitindo a programacao escalonada
de plantio, a ampliacéo da janela de colheita e maior uniformidade na producdo. A utilizacao de
cultivares de dias neutro possibilita uma maior janela de oferta de mudas e/ou frutas, podendo
conduzir a planta para uma determinada finalidade através do manejo.

Diversos fatores podem levar a reducdo da quantidade de luz disponivel para as plantas, o
que pode afetar processos vitais, como a fotossintese, a taxa de evapotranspiracao e a regulacao
hidrica (JUNG SU JO, 2022). Essas fungdes sdo influenciadas pelo indice de area foliar das
plantas, conforme relatado por estudos anteriores (SYVERTSEN et al., 2003; BLANCO e
FOLEGATTI, 2005). Varios pesquisadores destacaram a importancia do indice de area foliar para
estimar o crescimento das culturas, a taxa de desenvolvimento, o potencial de colheita, a
eficiéncia no uso da luz, bem como a absor¢do de agua e nutrientes (WILLIAMS, 1987;
OLIVERA; SANTOS, 1995; BHATT; CHANDA, 2003; KERAMATLOU et al., 2015). Portanto,
amedicao precisa da area foliar é fundamental para avaliar o crescimento das plantas de diferentes
cultivares e épocas do ano.

A medicdo da area foliar é comumente realizada usando diferentes abordagens, como
fotografia, anélise de imagem e uso de medidores eletrdnicos de &rea foliar. No entanto, esses
métodos tradicionais sdo destrutivos, pois exigem a remocdo das folhas, além de serem caros e
demorados (JUNG SU JO, 2022). Ja foram desenvolvidos dispositivos ndo destrutivos, como
scanners manuais, que permitem a medicdo precisa da area foliar sem prejudicar a integridade da
planta (YUN et al., 2016). Essas tecnologias estéo proporcionando alternativas eficientes e menos
invasivas para obter informacdes sobre a area foliar, 0 que é essencial para avaliar o crescimento
e desenvolvimento das plantas (NE SMITH, 1991).

No entanto, o uso de métodos ndo destrutivos de medigdo da area foliar pode ser caro e
apresentar desafios na aplicacdo em certos tipos de culturas (YUN et al., 2016). Uma vantagem
significativa da medicdo ndo destrutiva da area foliar é a capacidade de realizar medigdes
continuas e repetidas na mesma planta, o que reduz a variabilidade e evita danos causados pela
remocdo das folhas (NE SMITH, 1991). Portanto, é crucial desenvolver um método simples,

rapido, confiavel, econdmico e ndo destrutivo para medir a area foliar (JUNG SU JO, 2022),
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principalmente quando tratamos de plantas matrizes.

Estudos anteriores demonstraram que € possivel prever a area foliar de plantas horticolas
de forma ndo destrutiva por meio de equacdes, sem a necessidade de equipamentos caros de
medicédo da area foliar (SALERNO et al., 2005; OLFATI et al., 2010). A preciséo e a exatidao de
métodos ndo destrutivos baseados em medicdes lineares foram comprovadas em vérias culturas
(ASTEGIANO et al., 2001; GUO e SUN, 2001; SALERNO et al., 2005; TSIALTAS e
MASLARIS, 2005; SILVA et al., 2015). No entanto, poucos estudos exploraram o uso de
equacOes para estimar a area foliar, e pesquisas especificas para estimar a area foliar das plantas
de morango sdo escassas (DEMIRSOY et al., 2005). Além disso, ha uma falta de pesquisas
atualizadas sobre a estimativa da area foliar em cultivares de morango de dia neutro e,
principalmente, quando se trata de sistema de producdo de mudas em cultivo sem solo (JUNG
SU JO, 2022).

O sistema fechado de cultivo sem solo utilizado no Ndcleo de Melhoramento e Propagacao
Vegetativa de Plantas (MPVP) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) maximiza o
aproveitamento da solucdo nutritiva e utiliza areia grossa e brita, que séo estéreis, como substrato
para a fixacdo das plantas em um ambiente que possibilita a producdo de mudas de alta qualidade
sanitaria. Além disso, os sistemas de propagacao em casa de vegetacdo oferecem maior protecao
contra pragas e patdgenos. Por exemplo, a antracnose foi identificada como uma tipica doenca
transmitida que permanece assintomatica durante a propagacao, no entanto, sintomas aparecem
no final da estacdo de producao de frutas, devastando as plantacGes. Estudos tém demonstrado o
potencial desses sistemas na propagacdo de diversas culturas, incluindo snapdragon
(Antirrhinum), petnia (Petunia x hybrida), impatiens (Impatiens walleriana), sélvia (Salvia
officinalis), tomate (Solanum lycopersicum), repolho (Brassica oleracea var. capitata), uva (Vitis
vinifera), pepino (Cucumis sativus) e estévia (Stevia rebaudiana), entre outras (XIANGNAN XU,
2020).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi estudar o filocrono de plantas matrizes e a producao de

pontas de estoldo de morango em sistema fechado de cultivo sem solo.
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1.1.2 Objetivos especificos

i.  Determinar o filocrono das cultivares Albion e Estiva e do clone A de morango em sistema

fechado de cultivo sem solo.
ii.  Definir o coeficiente de forma para estimar a area foliar da planta matriz.
iii.  Quantificar a massa seca de folhas retiradas das plantas matrizes com a poda verde.

iv.  Estudar a producdo de pontas de estoldo das cultivares Albion e Estiva e do clone A de

morango em sistema fechado de cultivo sem solo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTEXTUALIZACAO

O morango, dentre as pequenas frutas, € a que tem maior importancia e expressao
econdmica no Brasil (EMBRAPA, 2012), sendo cultivada em uma ampla éarea de distribuicdo
geografica, devido a sua capacidade de adaptacdo a diferentes condicdes edafoclimaticas
(MORALES et al., 2012). Em 2021 os paises que mais se destacaram no cultivo do morango
foram a China, os Estados Unidos e o México (FAO, 2021).

A producdo mundial de morango foi de aproximadamente 9.2 milhdes de toneladas, em
395.844 hectares cultivados, sendo a China responsavel pela maior producao, e o Brasil ocupa a
décima sétima posicdo. A producdo brasileira foi de 197.000 toneladas em 5.084 hectares
cultivados (FAO, 2021). Os estados que lideram a produgéo séo Minas Gerais, Rio Grande do Sul
e Parand. No Brasil, a cultura do morango esta difundida em regiGes de clima temperado,
subtropical e tropical de altitude (acima de 500 m) e € produzido para consumo “in natura” ou
industrializado (RADMANN et al., 2006).

Para producéo de frutas, a recomendacéo é que a cultura seja renovada anualmente, devido
ao acumulo de doencas de um ciclo para o outro, que podem levar a reducédo da produtividade
(GIMENEZ et al., 2008). Isso promove um aumento constante na demanda por mudas de
qualidade para estabelecer novos plantios. As plantas de morango apresentam duas fases de
desenvolvimento, a vegetativa e a reprodutiva, com respostas diferentes. Na fase vegetativa
ocorre a emissdo de estoldes, folhas e coroas secundarias (afilhos), enquanto na fase reprodutiva

ocorre a inducéo floral, iniciacdo e surgimento das flores, assim como a formagao, o crescimento



17

e a maturagdo das frutas (DARROW, 1966). Assim ficam evidentes dois possiveis e
especializados mercados, o da producdo de mudas e de frutas de morango.

O cultivo de morango em sistemas sem solo é mais promissor, aumentando a qualidade e
a produtividade, com a eliminacao do uso de produtos destinados a desinfestacao do solo, maior
aproveitamento de insumos e ergonomia da atividade (FERNANDES JUNIOR et al., 2002). Os
sistemas de cultivo sem solo na producdo de mudas de morango com torrdo sdo também
recomendados e amplamente utilizados na Europa e Estados Unidos (BISH et al., 2001;
DURNER et al., 2002; ARMEFLHOR, 2006). Mais recentemente, o sistema fechado de cultivo
sem solo foi utilizado para o desenvolvimento de uma nova tecnologia adaptada para as condic¢des
do Brasil, que foi patenteada pela UFSM (BISOGNIN et al., 2019) e licenciada para a produgéo
de mudas com torrdo, tornando essa inovacao acessivel aos produtores de frutas de morango.

Na regido Sul do Brasil, a producdo de mudas de morango € alternativa a importacao de
mudas de raiz nua, principalmente do Chile, Argentina, Italia e Espanha. As mudas importadas
apresentam custo elevado e, pelos danos no transporte, comprometem a qualidade fisiolégica e
sanitaria. Além disso, ocorrem atrasos frequentes na entrega aos produtores, reduzindo sua
competitividade no mercado, principalmente em periodos de menor oferta de frutas, quando sdo
praticados os valores mais elevados de venda (JANISCH et al., 2012).

A producdo de mudas com torrdo em sistema de cultivo sem solo possibilita manter a alta
qualidade fisica, fisioldgica e fitossanitaria das plantas e disponibilizar as mudas para o plantio
na época mais adequada, 0 que proporciona aumento na producdo de frutas na entressafra
(GIMENEZ et al., 2008; JANISCH et al., 2012), resultando em maior lucro para os produtores.
Para mitigar estes problemas, o Nucleo de Melhoramento e Propagacdo Vegetativa de Plantas
(MPVP) da UFSM desenvolveu a tecnologia de producdo de mudas de morango com torrao, a
qual foi concedido o privilégio de patente de invencdo (Pl 1105802-1) em abril de 2019. Esta
tecnologia da UFSM proporciona precocidade de producdo e reduz a mortalidade das plantas
durante o ciclo (BISOGNIN et al., 2019), representando uma grande contribui¢do para a melhoria
na eficiéncia econdmica, social e ambiental da cadeia produtiva do morango no Brasil. As
principais contribui¢des sdo o0 aumento da produtividade e qualidade das frutas, gerando renda e
promovendo a sustentabilidade e a sucessdo familiar nas propriedades que cultivam o morango
(COSTA et al., 2021).

A disponibilidade de mudas produzidas pelos viveiristas para as condigdes ambientais e
os sistemas de cultivo adotados pelos produtores € a Gnica possibilidade de reduzir a dependéncia
por mudas e cultivares de outros paises (CHIOMENTO et al., 2020). Aliado a isso, esta a

necessidade de adequacdo da Pl 1105802-1 as cultivares aceitas pelos produtores, o que
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possibilitard a producdo de mudas com torrdo com alta qualidade e com maior taxa de
sobrevivéncia comparada com as mudas importadas de raiz nua. Para isso, € necessario
compreender o crescimento e desenvolvimento das plantas matrizes para assim adequar o
processo de producdo para cada cultivar disponivel e também de clones em desenvolvimento nos
programas de melhoramento, visando maximizar a utilizag&o do espaco e dos insumos utilizados

de maneira sustentavel.

2.2 BOTANICA E FISIOLOGIA DO MORANGUEIRO

O morango é uma planta herbécea, rasteira e perene. O morango pode se reproduzir de
forma assexuada, através dos estoldes que formam novas plantas, ou sexuada, através de sementes
contidas nos aquénios, técnica usada somente para fins de melhoramento genético (HANCOCK
etal., 1990; STRAND, 1994). Com a fecundacéo dos ovarios (ou évulos), o receptaculo floral se
desenvolve em um pseudofruto, botanicamente chamado de fruto agregado. Os frutos verdadeiros
s&o 0s carogos pretos que ficam ao redor da polpa, botanicamente chamados de aquénios. A parte
carnosa e comestivel do morango é o receptaculo dos frutos verdadeiros, os aquénios, e
comercialmente referidos como fruta (ANTUNES, 2005).

Os 6rgdos femininos ou pistilos, que se encontram dispostos em espiral e em ndmero
variado no extremo do receptaculo, cada um formado por ovario, estilete e estigma, o qual quando
tem seu 6vulo fecundado da origem a um aquénio (ANTUNES, 2005). Segundo Nitsch (1950),
sdo 0s aquénios quem controlam o crescimento do receptaculo, por serem fonte de auxina. A
partir de sua polinizacdo quando a concentracdo ainda é pequena, porém aumenta rapidamente
até os 12 dias, quando entdo decresce para um nivel constante. Flores completamente fertilizadas
geram frutas bem formadas, com forma, tamanho e maturagdo caracteristicos da cultivar. A
viabilidade do polen € de 48 horas ap0s sua dispersao, sua maior eficiéncia de fertilizacdo ocorre
com umidade e temperatura do ar de 80% e 15°C, respectivamente (ANTUNES, 2005).

Flores com origem do eixo central da inflorescéncia desabrocham primeiro dando origem
aos maiores frutos, enquanto aquelas inseridas nos demais eixos e com menor quantidade de
pistilos, abrem posteriormente e geram frutos menores (ANTUNES, 2005). A fecundacéo
inicialmente ocorre por meio da autopolinizacéo espontanea, quando por gravidade o p6len ainda
pegajoso se deposita nas anteras receptivas. Apos secar o vento auxilia no processo de dispersao
(MALAGODI-BRAGA, 2002). E os insetos, que além de movimentar as flores para

autopolinizacdo, sdo importantes agentes que transportam o polen entre as flores promovendo a
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polinizagdo cruzada (ZEBROWSKA, 2006).

A coroa da planta do morango é um caule cilindrico, de entrends curtos e com gemas
laterais que se desenvolvem em forma de tufos de folhas ou rosetas (GIMENEZ et al., 2008). As
folhas sdo compostas (com trés foliolos ou trifoliadas), cada um com seu peciolo proprio, unindo-
se a um peciolo principal e aparecem em espiral da coroa. Nas axilas das folhas se formam as
gemas, a transformacdo de uma gema na planta do morango depende do estado em que o
meristema se encontra, podendo estar na fase vegetativa e produzir, folhas, coroas, ou estoldes ou
reprodutiva onde a gema evolui em inflorescéncias, ou em fase de dorméncia, onde a gema se
encontra dormente (INIAP, 2005). Essas diferentes respostas (vegetativa ou reprodutiva) seguem
a variacdo do fotoperiodo e da temperatura, sendo que as cultivares de dias neutro s&o menos
sensiveis as alteracdes destes fatores ambientais (CASTRO, 2015; XIAONAN SHI, 2021). As
plantas de morango também se caracterizam por apresentar um sistema radicular fasciculado e
superficial (RONQUE, 1998).

2.3 CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO DAS PLANTAS

O crescimento e desenvolvimento das plantas de morango sdo processos distintos, mas
relacionados. Crescimento é o aumento permanente do volume, que é o produto de trés dimensdes
lineares, ou simplesmente como o aumento irreversivel de dimensdes fisicas de um individuo ou
6rgdo com o tempo, tal como o0 aumento da lamina foliar, fator importante quando o principal
objetivo € converter a energia solar em mateéria seca (WILHELM e MCMASTER, 1995). O
desenvolvimento corresponde aos processos de iniciacdo de um 6rgdo, identificaveis durante
ciclos de vida. O crescimento e o desenvolvimento podem ocorrer simultaneamente ou nao
(SALISBURY; ROSS, 1969). Na tabela 1 é apresentada uma descricdo dos estagios de
desenvolvimento das plantas de morango, segundo Meier et al. (1994).

Quando se trata de crescimento e desenvolvimento, é imprescindivel que se discuta tempo,
e ndo se referindo a tempo em horas do reldgio, pois nao se limita a uma definicdo em um conceito
temporal de dias, horas, minutos ou segundos. De uma forma mais ampla, o intervalo entre estes
eventos pode ser medido também por unidades de calor, ou unidades fototérmicas, refletindo
significativamente na resposta das plantas quando a passagem destes intervalos (WILHELM;
MCMASTER, 1995). O ciclo das culturas é geralmente expresso em termos de tempo, mas
também pode ser contabilizado em unidades de calor que favorecam o seu desenvolvimento
(OMETTO, 1981).
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Tabela 1. Descricdo dos estagios de desenvolvimento das plantas de morango na escala de

cddigos unificada dos principais estagios fenol6gicos BBCH.

Estagios Denominacdo Cadigo Descricao
0 Brotacéo 00  Dorméncia: folhas prostradas e parcialmente
mortas
03  Crescimento da coroa principal
1 Desenvolvimento foliar 10  Emergéncia da primeira folha
11  Primeira folha expandida
12 Segunda folha expandida
13  Terceira folha expandida
1-  Etapas continuas ateé...
19  Nove ou mais folhas separadas
4 Desenvolvimento de 41  Inicio da formacdo de estoldes: estoldes visiveis
estolBes e plantas novas (cerca de 20 mm de comprimento)
42  Primeira planta nova visivel (planta filha)
43  Desenvolvimento de raizes na primeira planta
nova
45  Primeira planta nova com raizes (pronta para o
plantio)
49  Virias plantas novas prontas para o plantio
(enraizamento, maduro para transplante);
formacédo de estoldo continuamente
5 Surgimento das 55  Primeiros botdes florais na base da coroa
inflorescéncias 56  Alongamento da inflorescéncia
57  Surgimento dos primeiros primérdios florais
(ainda fechados)
58  Primeiras flores fechadas com pétalas visiveis
59  Maior parte das flores fechadas e com pétalas
visiveis
6 Floracédo 60  Primeiras flores abertas (primarias)
61 Inicio da floracdo: cerca de 10% das flores abertas
65 Plena floracdo: inflorescéncias secundarias e
terciarias abertas e as primeiras pétalas caindo
67  Final da floracdo: a maioria das pétalas caidas
7 Desenvolvimento da 71  Receptaculo visivel por cima das sépalas
fruta 73 Aquénios claramente visiveis no tecido do
receptaculo
8 Maturacéo da fruta 81 Inicio da maturacdo: maior parte das frutas de cor
branca
85  Primeiras frutas com cor especifica da cultivar
87  Colheita principal: mais frutas coloridas
89  Segunda colheita: mais frutas coloridas
9 Senescéncia e inicio da 91  Inicio da formagdo de gemas axilares
dorméncia 92  Folhas novas com foliolos pequenos e peciolos
curtos
93  Folhas velhas morrendo; folhas novas prostradas;
folhas velhas de cor especifica da cultivar
97  Folhas velhas mortas

Fonte: Adaptado de MEIER et al. (1994).
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A soma térmica, medida em graus-dia, representa a acumulagdo da temperatura média
diéria, considerando-se uma temperatura-base abaixo da qual a planta ndo consegue realizar suas
funcoes fisioldgicas (CARVALHO et al., 2005). Para calculos de soma térmica acumulada para
a emissao de folhas da cultura do morango, a temperatura base inferior € de 0°C (WALTER et
al., 2009; ROSA et al., 2010). As respostas da temperatura séo frequentemente modificadas pela
duracdo do dia e a influéncia do fotoperiodo sobre o desenvolvimento, pode ser levada em
consideracao usando o tempo fototérmico (LABADIE; DENOYES; GUEDON, 2019).

O morango € uma espécie com metabolismo C3, a sua taxa de fotossintese liquida
estabiliza e tende a decrescer em temperaturas acima de 20°C (MAJEROWICZ, 2004), poréem a
respiragdo continua a aumentar (MOLINARI; VINANTE, 2001). Ainda, segundo 0s autores, em
temperaturas acima de 30°C a planta do morango reduz drasticamente a atividade fotossintética
e aumenta a respiracdo. Portanto, a temperatura exerce uma influéncia significativa nos processos
de crescimento e desenvolvimento das plantas e a soma térmica é uma medida mais precisa do
tempo biol6gico do que os dias do calendario convencional (MCMASTER; SMIKA, 1988).
Nesse contexto, a soma térmica pode ser uma ferramenta Gtil para estimar as possibilidades de
desenvolvimento das plantas de morango e, consequentemente, estudar a produtividade e a
qualidade.

O desenvolvimento vegetativo é caracterizado pelo surgimento de novas folhas, sendo que
0 seu crescimento tem relacdo direta com o incremento na area foliar, que é determinante do
indice de area foliar (IAF). O incremento da area foliar € um dos indicadores fisiol6gicos mais
utilizados para analisar o crescimento das plantas, que é um estudo inédito para o cultivo de
plantas matrizes de morango em sistema fechado de cultivo sem solo. A area foliar influéncia
diretamente a interceptacdo de radiacdo solar e a fotossintese pelo dossel e indiretamente na
produtividade da cultura (STRECK et al., 2003b; XUE et al., 2004; STRECK et al., 2005a,b).
Além disso, a area foliar tem relacdo direta com o consumo de agua pela planta e, por isso, o
conhecimento de sua variagao pode ter aplicacGes em modelos de evapotranspiracdo, fotossintese
e em simulagdes do crescimento vegetativo (WEIR et al., 1984; STRECK et al., 2003a).

O numero de folhas acumuladas no caule principal esta diretamente relacionado ao
crescimento da area foliar da planta, que desempenha um papel crucial na captura de luz solar
pelo dossel vegetal e na realizagdo da fotossintese (XUE et al., 2004). O numero de folhas, quando
considerado ao longo do tempo, fornece informacdes sobre a taxa de emisséo de folhas, o que é
uma medida importante do desenvolvimento das plantas (STRECK, 2002; STRECK et al.,
2003a). Diversas pesquisas tém sido conduzidas utilizando o conceito de filocrono em diferentes

culturas agricolas, como cevada (Hordeum vulgare) e trigo (Triticum spp.) (XUE et al., 2004),
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cartamo (Carthamus tinctorius) (STRECK et al., 2005c), alface (Lactuca sativa) (HERMES et
al., 2001), eucalipto (Eucalyptus spp.) (MARTINS et al., 2007) e tomate (PIVETTA et al., 2007).

Estudos sobre a soma térmica e o filocrono de cultivares de morango em ambiente
protegido (ROSA et al., 2010; MENDONCA et al., 2012 a, b, ¢) revelaram grande variacdo na
taxa de surgimento de folhas e no filocrono entre as cultivares. Por isso, a avaliacdo do
crescimento, do desenvolvimento e da produtividade de frutas e de pontas de estoldo necessita
ser realizada para cada cultivar e condicdo de ambiente. As informacBes de crescimento e
desenvolvimento das plantas de uma cultivar em uma determinada condi¢éo de cultivo fornece
informacfes primordiais para a definicdo das praticas culturais mais adequadas, escolha da
melhor época de plantio e eleicdo da melhor cultivar a ser utilizada, visando aumentar a

produtividade e a qualidade da producdo que ultimamente definem a renda dos produtores.

2.4 PRODUCAO E DISPONIBILIDADE DE MUDAS DE MORANGO NO BRASIL

Anualmente cerca de 200 milhdes de mudas de morango séo plantadas no Brasil, contudo
a producdo nacional ndo atinge a qualidade nem a quantidade necessaria para atender a demanda
(AGRO INSIGHT, 2020). Ainda, cerca de 90% das areas de producdo do RS sdo de mudas
importadas dado que foi confirmado por produtores quando questionados, onde 96% destes
afirmam que obtém mudas importadas da regido da Patag6nia (Chile e Argentina). A dependéncia
por mudas importadas atrasa o plantio, como consequéncia ha atraso para o inicio da colheita e
reducdo do potencial de producdo (DAL PICIO et al., 2013; ZEIST, 2019). Muda de qualidade é
um dos insumos mais importantes para a cadeia produtiva do morango, além de ser a melhor
maneira de difundir uma nova tecnologia na agricultura, pois tem influéncia direta sobre o
potencial de produtividade e a qualidade de frutas, além da sazonalidade e precocidade da
producdo (ENCISO-GARAY, 2020). Visto desta maneira, a importancia do vigor e sanidades das
mudas no processo de producdo de frutas (OLIVEIRA; SCIVITTARO, 2009).

O morango, embora, seja uma planta de ciclo perene, para producéo é cultivado por um
ou dois anos, devido as condicOes fitossanitarias que resultam na reducdo de produtividade
(ZANATTA, 2015). O desenvolvimento das plantas de morango ¢ afetado pelas diferencas de
temperatura e comprimento do dia ao longo do ano (BORTOLOZZO et al., 2007). A formagéo
de estoldes e o desenvolvimento de folhas sdo favorecidos nas condi¢cdes de dias longos e
temperatura elevada (VIGNOLO et al., 2016). Enquanto a indug&o floral ocorre com temperatura

baixa e dias curtos, e ainda a frutificacdo da-se em dias longos e temperaturas amenas
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(BORTOLOZZO et al., 2007, XIAONAN SHI, 2021).

A producdo de mudas € realizada por meio de estoldes de maneira vegetativa, estes que
séo caules verdadeiros, modificados, com tecidos especializados em conduzir agua e nutrientes.
A formacéo da muda por meio de estol6es, naturalmente se da no encontro de um né fértil com o
solo umido, o que possibilita a emissdo de raizes adventicias na base das gemas e das folhas
formando uma nova planta (SILVA; DIAS; MARO, 2007; HEIDE et al., 2013; ENCISO-
GARAY, 2020).

O desenvolvimento das pontas de estoldo resulta em mudas, que podem ser
comercializados como raiz nua ou com torrdo. Mudas com torrdo maximizam o indice de
pegamento pos-transplante, além da possibilidade de operacionalizar a atividade com as mudas
prontas para o plantio, associado a uniformidade do estande de plantas. As mudas com torrao
necessitam apresentar um equilibrio no crescimento da parte aérea e do sistema radicular para um
melhor desempenho ap6s o plantio em local definitivo. Para cada espécie é necessario definir
parametros de qualidade que maximizam este desempenho p6s plantio, o que ainda ndo é
conhecido em mudas de morango produzidas utilizando a tecnologia desenvolvida na UFSM (PI
1105802-1).

3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo do Nucleo de Melhoramento e
Propagacdo Vegetativa de Plantas (MPVP), do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, RS, Brasil (latitude: 29°43'24”S, longitude 53°43'11"0, a
99 m de altitude), durante os anos de 2021, 2022 e 2023. O clima predominante no municipio é o
subtropical imido com verdes quentes (Cfa), conforme a classificacdo de Képpen (ALVARES et
al., 2013). As temperaturas minimas e maximas diaria do ar durante o periodo experimental foram
medidas em uma estacdo meteoroldgica convencional pertencente ao 8° Distrito de Meteorologia
do Instituto Nacional de Meteorologia (DISME/INMET), localizada no Departamento de
Fitotecnia da UFSM. O fotoperiodo foi calculado considerando o comprimento do dia com 0s
crepusculos (KEISLING, 1982).

A instalagdo do sistema de producdo de pontas de estoldo (Figura 1), realizada
anteriormente ao plantio, em uma estufa de dimensdes de 8 m x 20 m coberta por placas de
policarbonato de 10 mm de espessura e fechada nas laterais com tela antiafideo de 50 Mesh. O
sistema fechado de cultivo sem solo empregado para a producdo das mudas foi adaptado de

Bisognin et al. (2015) e tinha as dimensdes de 7,0 m x 1,0 m. O sistema foi instalado sobre telhas
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de fibrocimento de 3,44 m x 1,0 m, posicionadas sobre cavaletes metalicos a uma altura de 1,2 m
da superficie do solo. As laterais foram delimitadas por bordas em maneira, com
aproximadamente 8 cm de altura. A superficie interna foi revestida por um filme plastico
transparente de 150 micras, preso nas laterais. Sobre o plastico foi adicionada uma camada de
brita basaltica média, até preencher as canaletas da telha, para facilitar a drenagem da solugédo
nutritiva. Sobre a brita foi colocada uma tela fina de polietileno para separar do substrato
composto por uma camada de aproximadamente 5 cm de areia grossa (particulas entre 1,0 e 3,0
mm de diametro). Em cada bancada de cultivo foram plantadas matrizes de um dnico clone. Para
0 experimento de densidade de plantio (safra 2021/2022) a bancada foi subdividida para alocar o
espacamento definido para cada tratamento, em um arranjo de plantas no sistema quinconcio
(Figura 1D).

Foram avaliadas as cultivares Albion e Estiva e o clone avancado (clone A), todos de dias
neutro. A cultivar Albion foi lancada comercialmente em 2004 pela Universidade da California.
A producdo apresenta poucos picos e as frutas apresentam sabor muito apreciado pelos
consumidores. Podem ser destinadas ao mercado “in natura” e também processados, classificados
quanto a forma e tamanho, de coloracdo vermelho escuro e polpa firme (SANTOS, 2013). A
cultivar PRA Estiva ou Estiva foi desenvolvida no Brasil, sendo bem adaptada ao cultivo,
incluindo em dias longos e quentes de verdo. O clone A esta sendo avaliado na UFSM e tem se
destacado pela alta produtividade de frutas e estol@es e as frutas sdo muito apreciadas pela dogura
e aroma tipicos. Para simplificar, tanto as cultivares quanto o clone avancado serdo referidos
como clones.

O manejo da irrigacdo era realizado com o auxilio de um temporizador anal6gico e uma
bomba de baixa vazao para permitir a total inundacéo do substrato. A solugdo nutritiva excedente
retornava ao reservatorio, através de um dreno com uma saida na base e outra préxima a borda
superior do leito de cultivo, evitando o transbordamento, e posicionado na parte central da
bancada.

As plantas matrizes de morango foram produzidas conforme protocolo utilizado no
MPVP, cuja metodologia foi descrita por Bisognin (2007), em processo que envolve varias
etapas, desde a multiplicagdo de mudas bésicas até a obtencdo das matrizes, mantendo suas
caracteristicas genéticas. As plantas matrizes de cada clone foram dispostas em uma bancada,

conforme os espagamentos pré-definidos (Figura 1).
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Entrada de
solugdo nutritiva

Areia Grossa

Tela antiafideo

Brita média

Saida de
A solugdo nutritiva

Croqui dos experimentos do ano 1
3,5 metros

20x 18 cm

() )
18x15¢cm

15x 13 cm

Figura 1. Desenho esquematico do sistema fechado de cultivo sem solo com areia grossa como
substrato (A), plantas matrizes antes (B) e ap6s (C) a poda verde das folhas, croqui da bancada
de cultivo nas diferentes densidades de plantio (D) na safra de 2021/2022 e na safra de 2022/2023

somente no espagcamento de 15 cm x 13 cm. Santa Maria, RS, 2023.

A solucdo nutritiva utilizada foi uma formulagéo previamente estudada e utilizada para a

producdo de pontas de estoldes de morango, conforme protocolo do MPVP. O pH da solugéo
nutritiva foi mantido entre 5,5 a 6,0 e a condutividade elétrica entre 1,3 a 1,6 dS m™ corrigidos
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semanalmente, conforme protocolo do MPVP. Tanto o pH quanto a condutividade variam de
acordo com a demanda hidrica, principalmente pela temperatura e umidade do ar, que tem
influéncia direta na evapotranspiracdo da cultura. Para o manejo preventivo do acaro rajado
(Tetranychus urticae), umas das principais pragas da cultura do morango, foi realizada a aplicacao
de acaros predadores. No final do ciclo do segundo ano de cultivo foi observada a ocorréncia de
pulgédo (Aphididae) e de cochonilha (Dactylopius coccus), sendo realizada a aplicacdo de
inseticida, seguindo as recomendacdes para a cultura do morango. Todas as demais préaticas de
manejo das plantas matrizes seguiram o protocolo utilizado no MPVP.

Na primeira safra, o plantio foi realizado em 14 de outubro de 2021 e as avaliagOes
finalizadas em 14 de abril de 2022. Albion e Estiva foram avaliados no espagcamento de 13 cm
entre fileiras e 15 cm entre plantas na fileira. O clone A foi avaliado nos espacamentos entre
fileiras de 13 cm, 15 cm e 18 cm e de 15 cm, 18 cm e 20 cm entre plantas na fileira (Figura 1D).
O experimento foi conduzido em um fatorial, no delineamento inteiramente casualizado.

Na segunda safra, o plantio foi realizado dia 29 de setembro de 2022 e as avaliagdes foram
finalizadas em 27 de fevereiro de 2023. Os clones Albion, Estiva e A foram avaliados no
espacamento de 13 cm entre fileiras e 15 cm entre plantas na fileira. O experimento foi conduzido
em um fatorial, no delineamento inteiramente casualizado.

Em todos os experimentos foram realizadas as mesmas avaliagfes. Foram marcadas
aleatoriamente 20 plantas de cada tratamento para as avaliacdes semanais da producdo de pontas
de estoldo e do nimero de folhas por planta matriz. Em intervalos de 30 dias foi realizada a poda
verde destas 20 plantas e quantificada a massa seca retirada. A massa seca foi determinada em
estufa de circulacdo forcada, até peso constante. Dentre as 20 plantas, em 10 plantas foram
também realizadas avaliacGes semanais da area foliar por planta e estimado o indice de area foliar
(IAF). O IAF, definido como a area foliar por unidade de area, pode ser usado como uma ligacéo
entre os parametros biofisicos, bioquimicos e espectroscopicos da planta (ALIl; ABOELGHAR,
2019). Todas as determinac6es foram realizadas na coroa principal de cada planta matriz marcada.

A soma termica diaria (ST, °C dia) foi calculada seguindo a recomendacéo de Gilmore;
Rogers (1958) e Arnold (1960):

ST = (Tmed-Th). 1 dia Eqg. 1

Em que, Tmed é a temperatura média diaria do ar, pela média aritmética das temperaturas
minimas e maximas do ar. Th é a temperatura base para a emissdo de folhas no morango,
considerando-se Th=0°C (WALTER et al., 2009; ROSA et al., 2010).

Se Tmédia < Th entdo Tmédia=Thb

A soma termica acumulada (STa, °C dia) foi continuada pelo somatorio da soma térmica
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diéria (Eq.2).

STa=) ST Eq. 2

Foi realizada uma regressao linear entre o nimero de folhas acumuladas na coroa principal
e STa. O filocrono foi estimado como sendo o inverso do coeficiente angular da regresséo linear
entre 0 nimero de folhas acumuladas e STa (KLEPPER et al., 1982), assim o filocrono estimado
teve unidade °C dia folha™.

FILOCRONO =114, Eqg. 3

Sendo “a”, o coeficiente angular da equacéo de regressao linear.

Determinou-se o coeficiente de forma da folha de cada clone que foi utilizado para o calculo
da area foliar (AF) conforme Rosa et al. (2013), considerando a relagdo entre a area (cm?) de
trifélios de diferentes tamanhos de cada clone e o produto do comprimento pela largura do foliolo
principal (Figura 2). Para isso, foi escaneada a area de 100 trifolios de tamanhos diferentes para
determinar a area em escala métrica (cm2), com o auxilio do equipamento CanoScan LiDE 220
e o software WinFolia™. Desta maneira, foi possivel determinar as equacgdes de regressdo linear
simples entre AF do trif6lio e o produto CxL do foliolo central para cada clone.

A érea de folhas individuais das plantas marcadas no experimento de campo foi calculada,
utilizando-se o comprimento e a largura do foliolo central medido a campo, multiplicado pelo
coeficiente de forma de cada clone estudado. Foram medidos com uma régua graduada o
comprimento (C) e a largura (L) do foliolo central de cada folha trifoliolada da planta, o
comprimento corresponde a maior distancia (cm) entre a base distal do peciolo e a extremidade
do foliolo central, e a largura a maior distancia (cm) no sentido perpendicular ao comprimento do
mesmo foliolo (ROSA et al., 2013; JUNG SU JO, 2022). A éarea de cada foliolo corresponde ao
produto do comprimento e da largura do foliolo (AF = C x L) e a area foliar da planta é estimada
pelo somatorio de todos os foliolos.

AF=(CxL)F1+(CxL)F2+ (CxL)F3+ (CxL)Fn Eq. 4

Onde “n” é o nimero de folhas na coroa principal de cada planta matriz na data da avaliagao
(ROSA et al., 2013). Determinou-se entdo o IAF, definido pela relacdo da AF por unidade de area
do solo de cada tratamento.

A anélise de variancia (ANOVA) foi utilizada para testar os efeitos dos tratamentos. Os
diferentes niveis de qualquer fator que apresentaram diferencas significativas (p < 0,05) foram
comparados pelo teste de Tukey, com uma probabilidade de erro tipo | de 5% (p < 0,05).
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Figura 2. Layout do software WinFolia™ com dados de comprimento, largura e area dos trés
foliolos necessarios para a determinacédo do coeficiente de forma (A), diagrama da folha trifoliada
de morango mostrando as posi¢cdes de medicdo do comprimento e da largura de cada foliolo
usados para estimar a area da folha, conforme adaptac6es de Jung Su Jo (2022) (B), quantificacdo
ndo destrutiva da largura (C) e do comprimento (D) do foliolo central. Santa Maria, RS, 2023.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de conducdo dos experimentos na safra de 2021/2022, a temperatura
minima absoluta na estacdo meteorologica foi de 6,4°C em 01/04/2022. A temperatura maxima
absoluta foi de 39,5°C em 22/01/2022 (Figura 3A). O experimento foi encerrado na segunda
semana de abril, quando a temperatura do ar e o fotoperiodo ja estavam em declinio, estimulando
a diferenciacdo das gemas em reprodutivas e ndo mais vegetativas, consequentemente reduzindo
a emissdo de estoldes (CASTRO et al., 2015). Foram realizadas 20, 19 e 14 semanas de
avaliacOes, respectivamente para os clones A, Albion e Estiva.

Foram observadas algumas temperaturas acima da média historica na segunda metade de
janeiro de 2022, com dias seguidos de temperatura maxima préxima de 40°C (Figura 3). Também
ocorreu uma sequéncia de dias com temperatura maxima proxima aos 35°C, na segunda quinzena

de fevereiro e na primeira quinzena de margo de 2022 (Figura 3A).

A S28gEgEaggsss FEEE I

Data apds 0 transplante (44 'mm aasa) Datta apés o transplante (34 mon asaa
Figura 3. Temperaturas maximas e minimas diarias do ar (°C) e fotoperiodo (h) durante o periodo
de condugéo dos experimentos nas safras de 2021/2022 (A) e 2022/2023 (B), em Santa Maria,
RS.

Na safra de 2022/2023, a temperatura minima absoluta foi de 5,1°C em 02 de novembro
de 2022 e a temperatura maxima foi de 39°C em 13 de fevereiro de 2023 (Figura 3B). As
temperaturas mais elevadas nesta safra ocorreram no final de dezembro e na primeira metade de
fevereiro, quando as temperaturas maximas foram préximas aos 35°C. Em ambos os periodos
experimentais, as temperaturas minimas ficaram acima da temperatura basal desta cultura que é
de 0°C, conforme indicado por Walter et al. (2009) e Rosa (2010).

Os clones avaliados de morango também foram expostos a varia¢des do fotoperiodo, com
comprimento do dia mais os crepusculos, indo de 14,97 horas no solsticio de verdo (21/12) a
12,23 horas em 14 de abril (Figura 3AB), submetendo as plantas a uma ampla variacdo de
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fotoperiodo. Estas distintas condi¢cBes meteoroldgicas sdo importantes em estudos para
caracterizacdo de parametros do crescimento e desenvolvimento das culturas (STRECK et al.,
2003a).

Os valores do filocrono, obtidos a partir do inverso do coeficiente angular, durante o
periodo de coleta de pontas de estoldes de morango nas duas safras mostram que a temperatura
do ar afetou a taxa emissao de folhas e estes efeitos variam entre os clones avaliados (Tabela 2).
Uma maior amplitude na resposta da emissdo de folhas (consideradas folhas totalmente
expandidas quando os bordos dos foliolos ndo se tocam mais), foi observada em Estiva e com
diferencgas significativas entre safras. Na primeira safra ocorreram temperaturas mais elevadas
comparadas com a segunda safra, caracterizada por temperaturas mais amenas (Figura 3). Estas
diferencas podem ser explicadas pelo fato de que Estiva foi desenvolvida em Minas Gerais, uma
regido mais quente comparada a regido de estudo, sendo mais bem adaptada a este tipo de
ambiente. Isso pode ter favorecido a maior taxa de emisséo das folhas na primeira comparada
com a segunda safra. O clone A também apresentou uma maior taxa de emissdo de folhas na
primeira safra, com diferenca significativa para Albion, porém ndo diferiu em relacdo a segunda
safra. Nao houve diferenca significativa para o filocrono entre os clones avaliados na segunda

safra e nem entre os diferentes espacamentos avaliados para o clone A.

Tabela 2. Médias do filocrono durante o periodo de avalia¢do das plantas dos clone A, Albion e
Estiva de morango nas safras de 2021/2022 e 2022/2023 em Santa Maria, RS.

Fator Filocrono Filocrono
(°C dia folha) (°C dia folha)
Clones 2021/2022 2022/2023
A 171,56 bAB * 215,81 aA
Estiva 139,43 bB 193,33 aA
Albion 216,37 aA 193,94 aA
Média 188,90
CV (%) 28,44
Espacamento (A) 2021/2022
15cmx 13cm 171,56 a
18cm x 15 cm 160,15 a
20cm x 18 cm 156,09 a
Média 162,38
CV (%) 17,69

“Médias seguidas pela mesma letra, maitscula na horizontal e mintscula na vertical, ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Houve uma relacéo linear entre 0 nimero acumulado de folhas (NFa) e a soma térmica
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acumula (STa) com coeficientes de determinacdo (R?) muito proximos a unidade para todos 0s
clones, densidades e safras (Figura 4). Isso indica que a temperatura do ar é um fator de elevada
influéncia na emissédo de folhas em plantas de morango e que a estimativa do filocrono pelo
método da regressdo linear € uma metodologia apropriada (XUE et al., 2004: STRECK et al.,
2005a,b). A variagéo no filocrono entre os clones A, Albion e Estiva, em razéo da temperatura e
densidade de plantio, é importante do ponto de vista prético, pois torna possivel observar as
diferencas na emissdo de folhas para uma mesma soma térmica.

Valores acima de 170°C dia folha™ e de coeficiente de determinacio de 0,98 foram
encontrados por Walter et al. (2009) para as cultivares Araza e Yvapitd de morango, quando
cultivadas para producdo de frutas numa densidade de 10 plantas/m?, o que equivale a menos de
cinco vezes o nimero de plantas do espacamento 15 cm x 13 cm, com 51 plantas/m?. Valores de
135°C dia folha®, em cultivo em canteiro a céu aberto (TAZZO et al., 2015), e proximos de 150°C
dia folha* foram encontrados para producdo de frutas de Albion no espagcamento de 30 x 30 cm
para cultivo no solo em tunel baixo (ZEIST et al., 2019) e em estufa (CHIOMENTO et al., 2020).
Diferencas de valores de filocrono também foram encontradas entre cultivares de arroz (Oryza
sativa) (STRECK et al., 2007), trigo (Triticum spp.) (FRANK; BAUER,1995; STRECK et al.,
2005a), cevada (Hordeum vulgare) e forrageiras (FRANK; BAUER, 1995).
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Figura 4. Regressdo da média do numero de folhas (NF) e da soma térmica acumulada (STa)
para o clone A no espacamento de 15 cm x 13 cm (A), 18 cmx 15¢cm (B)e20cm x 18 cm (C) e
para Albion (D) e Estiva (E) no espagamento de 15 cm entre plantas x 13 cm entre fileiras na
safra de 2021/2022 e de Albion (F), clone A (G) e Estiva (H) no espacamento de 15 cm entre
plantas x 13 cm entre fileira na safra de 2022/2023. Santa Maria, RS, 2023.

A regresséo entre a area foliar e o produto do comprimento (C) e da largura (L) do foliolo
principal ou central resultou no ajuste de modelos com altos valores de coeficiente de

determinacdo (Figura 5). Os coeficientes de determinacdo dos modelos de estimativa de area
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foliar foi de 0,99 para os clones A, Albion e Estiva. As inclinacdes angulares das regressoes
demonstram uma relacio altamente significativa (p < 1x10°°) entre as medidas estudas, cujo valor
de probabilidade é extremamente pequeno e, em termos praticos, indica uma evidéncia estatistica
muito forte contra a hipotese nula, demonstrando que as permanéncias permitem boas estimativas
da area foliar em plantas de morango com base nas medidas do comprimento e da largura do

foliolo central.
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Figura 5. Regressao da area foliar do trifolio (cm?) pelo produto do comprimento e da largura do

@]

foliolo central, funcdo y = ax, valores de R? e p para Albion (A), Estiva (B) e clone A (C) de

morango. Santa Maria, RS, 2023.

Por terem sido considerados folhas de diferentes tamanhos para calibrar estes modelos
tém a capacidade de predizer a area foliar com alta precisdo, apenas com a medicdo do

comprimento e da largura do foliolo central (ROSA et al., 2013). Pires, Folegatti e Passos (1999),
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testando métodos de estimativa de area foliar do morango por meio ndo destrutivo, obtiveram os
melhores resultados quando analisaram comprimento e largura em conjunto. Segundo Busato et
al. (2010) modelos de estimativa de area foliar com medidas ndo destrutivas, transmitidas
diretamente no campo, sao ferramentas usadas e Uteis para predicdo da area foliar, permitem
avaliagcOes constantes na mesma planta e aumentam a precisdo experimental. Modelos de
regressdo também foram utilizados para calcular o acimulo de area foliar em plantas de morango
por Ali e Aboelghar (2019) e Guan (2020).

As equac0es ajustadas para determinacdo da area foliar do trifélio a partir das dimensées
do foliolo central para cada clone estdo apresentados na figura 5. O coeficiente de forma foi um
pouco maior para o clone A (Figura 5C) com 1,9082, intermediario para Albion (Figura 5A) com
1,8972 e menor para Estiva (Figura 5B) com 1,8846. As plantas do clone A sdo mais altas e
vigorosas e apresentam folhas com maiores dimensdes comparado com Estiva e Albion, o que
justifica apresentar um maior coeficiente de forma. Na comparagdo entre os clones, Albion
apresentou 0 menor coeficiente de forma e vigor de planta comparado com o0s demais,
representando uma arquitetura mais compacta de planta, com folhas menores e proximas ao €eixo
central.

VariagBes entre os coeficientes de forma também foram encontradas por Rosa et al.
(2013), que obteve maior valor para Araza (2,1776) do que Yvapitd (2,0815) e associou essas
variacOes a morfologia das folhas oriunda da grande variacdo genética entre os clones avaliados
de morango. Jung Su Jo (2022) também encontrou diferencas entre os clones avaliados e afirmou
que modelos de estimativa de area foliar devem ser desenvolvidos para cada material genético.
Em sua pesquisa, a area foliar de Jukhyang, Seolhyang e Maehyang puderam ser previstas de
forma n&o destrutiva através de medic@es dos foliolos e apresentaram valores de R? acima de 0,96
e de Arihyang e Geumsil apresentaram valores de R? de 0,93 e 0,92, respectivamente.

No primeiro ano de cultivo as avaliacdes para indice de area foliar (IAF), em trés
densidades de plantio para o clone A, iniciaram dia 25 de novembro de 2021, encerrando apos 20
semanas, no dia 14 de abril de 2022 (Figura 6). Em geral, com o0 aumento da densidade de plantas
ocorreu um ligeiro incremento do IAF. Os maiores valores de IAF foram 4,0 na maior densidade,
atingindo até 5,0 no més de janeiro. As menores densidades atingiram valores de 1AF de 3,0 e
2,0. Como o IAF é uma relacéo entre area foliar individual da planta matriz pela area ocupada de
canteiro. Os valores de desvio padrdo também apresentaram uma maior variabilidade de valores
em maiores densidades, maiores variagcbes entre as plantas, devido a competi¢do por luz,

nutrientes e menor espaco disponivel para a planta.



35

Nimero de estoldes/planta matriz

=
o

Mar

es)
]

g ow
-

B

i

jul

30 ¥ =0,0049x* + 1,0592x - 0,7086 _

. R*=0,00 J/.
20 y=-0,0171x2+ 1,3423x - 0,8950, I ‘LL»L

Ri=0098

i J

Nitmero de estoldes/planta matriz

Massa seca das folhas retiradas (g/planta)
w -
—

T i 2
10 - 3 I | ' o
*’fﬂrr i Pyt 0,0168x + 1,2162x - 0,2204
; %é’iff : R?=0,99 1
(g e — — ————————— . 0 -y L
A A M 18/12/2021 20/01/2022 17/02/2022 24/03/2022
Dez Jan Fev Mar Data {dd'mm/aaaa)

14 4

retiradas (g/planta)
[~

-

Massa seca acumulada das folhas

(=~

18/12/2021 2001/2022 17/02/2022 24/03/2022
Data (dd/mm/aaaa)

tr

Em15x13cm 18x15cm m20x18Bcm
Figura 6. indice de érea foliar (IAF) (A), producio semanal e acumulada do niimero de estoles

por planta matriz (B, C) e massa seca de folhas por data de avaliacdo e acumulado (D, E) em trés
densidades de plantio durante o periodo de producédo de estolGes do clone A na safra 2021/2022.
Santa Maria, RS, 2023.

Em sistemas de alta densidade, as plantas estdo préximas umas das outras, o que resulta
em sombreamento mtuo. A medida que as plantas se desenvolvem e as folhas se expandem, as
plantas competem por radiacao solar. A reducédo do IAF individual afeta a capacidade das plantas
em realizar fotossintese e produzir energia. E importante considerar esses efeitos ao planejar a
densidade de plantio, pois uma densidade muito alta pode levar a uma reducéo significativa na
producdo, devido a competicao por recursos e a reducéo do IAF individual das plantas. Encontrar
um equilibrio adequado entre a densidade de plantio e a disponibilidade de recursos é essencial
para atingir o desenvolvimento ideal das plantas.

De acordo com Chapepa et al. (2020), a relacdo entre a densidade de plantas e 0 IAF
desempenha um papel importante na interceptacdo da luz nas culturas de algoddo (Gossypium
hirsutum). A densidade de plantas afeta a arquitetura da copa, modificando a distribuigéo espacial

das folhas e, consequentemente, o IAF. Com o aumento da densidade de plantas, ocorre um
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aumento no IAF, pois mais folhas estdo presentes na area de cultivo, 0 mesmo ocorrendo em
trabalhos de densidade e IAF com a cultura da soja (Glycine max) (GALLUCCI, 2022), e milho
(Zea mays) (AMANULLAH, 2007; GALLUCCI, 2022). O aumento do IAF também contribui
para 0 sombreamento do solo, reduzindo a evaporacdo direta do solo. Chapepa et al. (2020)
observou que ha um ponto de saturacdo em que o aumento adicional da densidade de plantas e do
IAF ndo proporciona um aumento significativo na producdo de algoddo. Portanto, € importante
encontrar o equilibrio entre a densidade de plantas e o IAF para otimizar a interceptacdo da luz e
maximizar o rendimento da cultura.

Durante o periodo experimental também se avaliou a producéo de pontas de estoldo e a
massa seca de folhas produzida por planta matriz (Figura 6). Considerando a producgéo semanal
de pontas de estoldo, houve uma relacdo dos picos de producdo com a massa seca e 0s elevados
valores de IAF, com temperaturas elevadas, em final de janeiro e de fevereiro de 2022. Ha
aumento da producéo individual, tanto de estol6es quanto de massa seca de folhas por planta, com
a reducdo da densidade, valores de 17,5, 19,6 e 22,7 estoldes, e de 11,3, 10,8 e 14,2 g/planta, para
0s espacamentos de 15 cm x 13 cm, 18 cm x 15 cm e 20 cm x 18 cm, respectivamente. Mochizuki
(2013) encontrou em seu estudo valores de matéria seca total de folhas de 15,9 g/planta, para a
Benihoppe, valor atribuido a sua capacidade de produzir folhas maiores. Os peciolos eretos e mais
longos permitiram uma melhor penetracéo da radiagéo solar, contribuindo para sua excelente taxa
de crescimento da cultura. Caracteristicas semelhantes ao clone A, que teve destaque neste estudo.

Com aanalise de regressdo da média da producédo acumulada de estoldes por planta matriz
ao longo do periodo experimental, e obtencdo das fungdes para producao de estoldo de cada uma
das densidades (Figura 6C) apresentou altos (R? acima de 98%) coeficientes de determinagéo,
indicando que as fungdes possuem um ajuste muito bom aos dados observados. Isso significa que
a grande maioria da variacdo no nimero de estoldo pode ser explicada pela relagdo com o tempo,
conforme descrita nas equacdes. Ainda, pode-se inferir que a funcéo é capaz de prever o nimero
de estoldo com alta precisdo com base no tempo. E importante ressaltar que um alto valor de R2
sugere uma boa capacidade preditiva da fung@o. No entanto, € possivel que existam outros fatores
alem do tempo que influenciam a producdo de estoldo. Esses fatores podem ndo estar
contemplados na equagdo, como o clone estudado, as condi¢des climaticas, 0 manejo das plantas,
ou os estresses abiotico e biotico que a planta foi submetida e a interagdo do gendtipo com o
ambiente podem influenciar a producao de pontas de estolao.

A funcgdo é uma equacdo quadratica, com trés termos que descrevem diferentes aspectos
do processo de producdo. Associado ao termo quadrético esta o coeficiente que representa a taxa

de crescimento de estoldo em relacdo ao tempo (ax?). O valor negativo indica que a taxa de



37

crescimento diminui, e positivo que aumenta, a medida que o tempo passa. No contexto das
estoldo de morango, isso sugere que, a medida que o tempo aumenta, a taxa de producdo de novos
estolGes diminui ou aumenta gradualmente. O coeficiente do termo linear representa a taxa de
crescimento de estoldo em relacéo ao tempo (bx). O valor positivo indica que 0 nimero de estoldo
aumenta linearmente com o tempo, e se negativo que o numero de estoldo diminui. Esse
coeficiente sugere que, a cada unidade de tempo, espera-se uma variagdo meédia de estoldo. 1sso
implica que, a medida que o tempo passa, 0 numero de pontas de estoldo produzidas aumenta ou
diminui de forma constante e previsivel.

O coeficiente independente, também conhecido como termo constante, é o valor fixo na
equacdo. Ele representa uma quantidade constante de estoldo ja presente na planta matriz antes
do inicio da contagem de tempo. Esse valor é subtraido da equacdo ou adicionado, o que significa
que ele afeta o deslocamento vertical da funcdo. No contexto da producdo de pontas de estol&o,
esse coeficiente indica uma quantidade inicial de estoldo na planta matriz antes de qualquer
incremento do tempo. Ao usar essa funcédo é possivel inserir diferentes valores de tempo (x) para
obter estimativas do numero de estoldo (y) produzidos pela planta matriz. No entanto, é
importante considerar que essa funcdo é uma simplificacdo e que podem existir outros fatores,
além do tempo, que influenciam a producéo de pontas de estoldo de morango.

A equacdo quadrética ajustada para o espacamento de 20 cm x 18 cm apresentou um
coeficiente quadratico positivo (0,0049), indicando um crescimento acelerado na producdo de
pontas estoldo a medida que o tempo avanca. O coeficiente linear positivo (1,059) indica que a
producdo também cresce linearmente com o tempo. Com maior espacamento seria esperado uma
producdo inicial de pontas de estoldao mais lenta, mas com um crescimento constante e acelerado
ao longo do tempo. A maior distancia entre as plantas permite que cada planta tenha mais espaco
para se desenvolver, resultando em um crescimento mais robusto e maior producao de estoldo ao
longo do tempo.

A equacdo quadratica ajustada para o espacamento de 18 cm x 15 cm apresentou um
coeficiente quadratico negativo (-0,0171), indicando uma taxa de crescimento inicialmente
rapida, que atinge um ponto maximo e depois diminui de forma acelerada. O coeficiente linear
positivo (1,3423) indica que, apesar da queda na producéo, a taxa de crescimento linear ainda é
positiva. Neste espacamento seria esperada uma producdo inicial mais rapida, com um
crescimento acelerado em um periodo especifico. No entanto, devido a proximidade entre as
plantas, ocorreu uma maior competigdo por recursos como luz, nutrientes e dgua. I1sso leva a uma
diminuigdo na producgdo ao longo do tempo, & medida que as plantas enfrentam limitagdes e

entram em competicdo direta umas com as outras.
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A equacdo quadratica ajustada para o espacamento de 15 cm x 13 cm, assim como na
funcdo anterior, apresentou coeficiente quadratico negativo (-0,0168) e coeficiente linear positivo
(1,2162). Neste menor espacamento entre as plantas também era esperado uma producéo inicial
mais precoce, mas com uma diminui¢do mais acentuada ao longo do tempo em comparagdo com
0S maiores espagamentos. 1sso se deve a competicdo ainda mais intensa entre as plantas, levando
a uma reducédo mais pronunciada na producéo de pontas de estoléo.

Em termos agronémicos, as diferencas nas curvas de producéo de pontas de estoldo podem
ser interpretadas no sentido de que o plantio mais espacado (20 cm x18 cm) pode ser vantajoso
em termos de crescimento e desenvolvimento individual. Cada planta tem mais espaco para se
expandir e receber recursos, resultando em um crescimento e desenvolvimento mais vigoroso ao
longo do tempo. Com a diminui¢do do espacamento entre plantas (18 cm x 15 cm ou até 15 cm x
13 cm) ocorre um aumento proporcional da competicdo entre as plantas matrizes, fazendo que
ocorra uma producéo inicial mais alta seguida por uma queda ao longo do tempo.

A maior competicao entre as plantas matrizes pode ter limitado o crescimento, o que seria
favoravel para a producdo de pontas de estoldo. Como cada espacamento resultou em diferencas
no IAF e na producao de pontas de estoldes, a escolha do melhor espagamento entre as plantas
deve considerar qual o objetivo do produtor para que seja possivel otimizar a producédo de acordo
com as condicOes especificas de cultivo. Cabe ressaltar que as diferencas observadas na producéao
acumulada de pontas de estoldo entre os espacamentos avaliados ndo foram significativas e, com
isso, a utilizacdo do menor espacamento entre as plantas resultou na maior produtividade de
pontas de estoldo por area. O espacamento entre plantas também afetou o IAF e o rendimento de
algod@o em caroco (CHAPEPA et al., 2020), soja e milho (GALLUCCI, 2022).

Na comparacdo entre clones no espacamento de 15 cm x 13 cm (Figura 7) ocorreram
diferencas entre os periodos de avaliacdo e no seu comportamento na safra de 2021/2022. O clone
A foi avaliado por 20 semanas (25 de novembro de 2021 a 14 de Abril de 2022), apresentou planta
com maior estatura e tamanho de folha, se destacando no indice de area foliar (4,0), producdo de
massa seca de folhas (11,3 g/planta) e de pontas de estoldo (17,5 por planta matriz). Estiva foi
avaliada por 14 semanas (13 de janeiro de 2022 a 14 de abril de 2022), apresentou porte
intermediario e valores intermediarios de indice de area foliar (3,0), massa seca de folhas de (10,5
g/planta) e producdo de 11,1 pontas de estoldao por planta matriz. Albion foi avaliada por 19
semanas (01 de dezembro de 2021 a 14 de abril de 2022), com menor estatura de planta e menores
valores de IAF (2,0), massa seca de folhas (7,3 g/planta) e producdo de pontas de estoldo de 11,8

por planta matriz.
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Figura 7. indice de &rea foliar (IAF) (A), producio semanal e acumulada do niimero de estoles
por planta matriz (B, C) e massa seca de folhas por data de avaliacdo e acumulado (D, E) de trés
clones de morango durante o periodo de producédo de estoldes na safra 2021/2022. Santa Maria,
RS, 2023.

Em termos de producao de pontas de estoldo, Rosa et. al. (2010) obteve 10,9 pontas/planta
matriz de Araza. Enciso-Garay (2020) observou varia¢fes de 100 a 600 estoldes/m?2 e massa seca
de folhas variando de 4,6 a 17,0 g/planta. Esses resultados foram obtidos em sistemas de cultivo
sem solo e com baixa densidade de plantas, variando de 4 a 11 plantas/m?, muito menores das
densidades de plantas matrizes de 35,9 a 51,3 plantas/m? utilizadas nesta pesquisa.

Em relagdo ao nimero acumulado de pontas de estoldo produzidos por planta matriz, o
clone A apresentou um coeficiente do termo quadratico negativo (-0,0168), indica que a taxa de
crescimento da producdo de estoldo diminuiu durante o periodo avaliado. Como o coeficiente do
termo linear foi positivo (1,2162), ocorreu um aumento linear na producéo. Nessa safra teve uma
taxa de crescimento quadratico negativa, 0 que sugere que o crescimento da producao de estoldo
foi inicialmente rapido, mas desacelerou ao longo do tempo. E importante observar que os

coeficientes sdo relativamente baixos, 0 que sugere um crescimento e aumento na producao mais
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lentos em comparacdo com os demais clones. Albion apresentou uma taxa de crescimento
quadréatico negativa mais acentuada em comparacdo com o clone A. Isso significa que a producéao
de estoldo cresceu rapidamente no inicio, mas diminuiu significativamente a medida que o tempo
avancou. Apesar disso, a taxa de crescimento linear positiva indica que a producdo continuou
aumentando ao longo do tempo, mas em uma taxa menor. Estiva apresentou um pequeno e
positivo (0,014) coeficiente do termo quadratico e um coeficiente do termo linear também
positivo (0,3382). Estiva apresentou uma taxa de crescimento quadratico positiva, o que sugere
um aumento acelerado na producéao de estoldao a medida que o tempo avanca. Além disso, a taxa
de crescimento linear positiva indica que a producdo continua a aumentar constantemente e com
uma maior taxa que os demais clones, resultando em maior producéo de pontas de estoldo por
planta matriz ao longo do periodo de avaliacao.

Na comparacdo entre clones no espacamento de 15 cm x 13 cm na safra de 2022/2023
(Figura 8) foi observado um comportamento muito similar na evolucéo do indice de &rea foliar
em comparacao com a safra anterior. O clone A apresentou IAF proximo a 4,0, Estiva 3,0 e Albion
2,0. O clone A também se destacou na producdo de massa seca de folhas (16,4 g/planta), seguido
de Estiva (13,3 g/planta) e Albion (9,8 g/planta). Valores semelhantes foram relatados por
Mochizuki (2013) e Enciso-Garay (2020) para outros clones de morango.

Na safra de 2022/2023 foi determinada a massa seca das plantas no final do periodo
experimental, mostrando diferencas importantes entre os clones avaliados. Para massa seca de
raizes foram encontrados valores de 1,7 g/planta para Estiva, 1,6 g/planta para A e 1,4 g/planta
para Albion. Assim, o clone A que apresenta grande vigor vegetativo apresentou valor de massa
seca de raiz pouco menor do que Estiva, o que pode ter contribuido ao murchamento de plantas
em alguns dias de temperaturas muito elevadas. Enciso-Garay encontrou valores de massa seca
de raiz variando entre 3,2 g/planta para Sabriana a 1,3 g/planta para Caminho Real, em pesquisa
com 20 clones de morango. Mochizuki (2013) obteve valores entre 6,1 g/planta e 4,4 g/planta,
para as cultivares Benihoppe e Toyonoka, respectivamente. Cabe ressaltar que sdo esperados
maiores valores de massa seca de raizes de plantas cultivadas em menor densidade.

A producdo de pontas de estoldo também foi similar entre as safras avaliadas com 17,9
pontas de estol@o por planta matriz no clone A, 12,8 pontas com Estiva e 10,3 pontas com Albion.
Xiaonan Shi, (2021) contabilizou 10,6 estoldes primarios por planta matriz de Albion cultivada

em sistema para produ¢do de mudas fora solo.
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Figura 8. indice de érea foliar (IAF) (A), producio semanal e acumulada do niimero de estoles
por planta matriz (B, C) e massa seca de folhas por data de avaliacdo e acumulado (D, E) de trés
clones de morango durante o periodo de producdo de estolfes na safra 2022/2023. Santa Maria,
RS, 2023.

Em termos de producdo acumulada de pontas de estoldo por planta matriz, o clone A
apresentou uma taxa de crescimento linear negativa, indicando diminuicdo a medida que o tempo
avanca. Estiva apresentou um aumento inicial e, com taxa positiva de crescimento linear,
apresentou um aumento constante da producdo com o tempo. Albion apresentou taxa de
crescimento quadratico positiva, porem em uma taxa menor em comparagdo com o clone A. A
taxa de crescimento linear também foi negativa, indicando uma diminuicéo na producdo de pontas
de estoldo a medida que o tempo avancava. Portanto, Albion apresentou uma producéo inicial
moderada, seguida de um declinio gradual e mais lento ao longo do tempo em comparacdo com
o clone A.

Na comparacéo das safras, o clone A apresentou um crescimento e aumento na producao
mais lentos, porém constantes e distribuidos ao longo do periodo de avaliacéo, proporcionando

uma maior janela de oferta de mudas. Albion apresentou uma maior producgéo inicial, mas seguida
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por uma diminuigédo acentuada, fazendo com que houvesse uma maior concentragdo precoce na
producdo de pontas de estoldo e numa menor janela no inicio do ciclo. Estiva apresentou uma
producdo de estoldo mais acelerada e mais alta no final do periodo de avaliacdo, caracterizando
como um material genético que concentra a producdo mais tardiamente. Essas diferencas entre
clones sd@o muito importantes para o produtor no posicionamento da época de oferta de mudas.
Além das diferencas nos coeficientes das funcBes, é importante considerar que essas
funcbes sdo apenas modelos matematicos simplificados para descrever o processo de producgéo
de estoldo de morango. Existem muitos outros fatores que podem influenciar a producéo,
condigles climaticas, técnicas de cultivo, nutricdo das plantas, doencas e pragas, entre outros.
Portanto, é essencial interpretar os resultados com cautela e considerar o contexto especifico da
producdo de pontas de estoldo de morango ao analisar estas fungdes. Portanto, as informacdes
apresentadas e discutidas devem ser consideradas como uma andlise preliminar e outros fatores

devem ser avaliados antes de serem tiradas conclusdes definitivas.

5 CONCLUSOES

O filocrono e o coeficiente de forma da folha para a estimativa da area foliar variam com
a cultivar de morango.

A massa seca de folhas retiradas para o ajuste do indice de area foliar é relativamente
constante apos o estabelecimento das plantas matrizes.

A producéo de pontas de estoldo varia com a cultivar e a época de coleta, indicando que

existem picos de producdo que sdo caracteristicos de cada cultivar de morango.
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