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RESUMO

A cultura do morangueiro (fragaria x ananassa) tem conquistado muito espaco no
mercado brasileiro, isso ocorre pela alta aceitacdo da populacédo brasileira e mundial,
pelo consumo deste pseudofruto ser in natura, em suma maioria. A tendéncia de
mercado tem sido a producdo em ambientes protegidos, condi¢cdo essa, que permite
0 aumento da produtividade, contudo, com algumas desvantagens. Dentre elas, em
funcéo de temperatura elevada e baixa umidade, a incidéncia de Tetranychus urticae
(Acaro-rajado) nesse tipo de cultivo é favorecida, sendo considerada a principal praga
da cultura do morangueiro. A principal forma de controle, atualmente, € a aplicacéao
de agrotoxicos, sendo um manejo com alta persisténcia e grande risco de
contaminacdo ambiental. A radiacdo UV-C (254 nm) tem se mostrado uma eficiente
alternativa ao uso de agrotéxicos por ter efeito germicida. Portanto, por ser capaz de
matar diversos organismo fitopatogénicos, como fungos, bactérias, protozoarios e
artrépodes, mostra-se como uma possibilidade de controlar Tetranychus urticae. Esta
tecnologia tem como vantagem nao deixar residuos ao meio ambiente, portanto sendo
uma boa alternativa para sistemas que limitam ou proibem o uso de agrotoxicos. Deste
modo, buscou-se avaliar a eficiéncia a campo da radiacdo UV-C no controle de T.
urticae na cultura do morangueiro, emitida por uma lampada UV de 55 watts. O
experimento foi realizado em uma producdo comercial de morangos e consistiu em
fazer aplicacbes de radiacdo UV-C, através de um equipamento desenvolvido para a
pesquisa. Foram utilizados 4 tratamentos: TO — ndo recebeu radiacao; T1 — aplicacbes
a cada 24h, dose acumulada: 1,925 kJ m?; T2 — aplicagcbes a cada 48h, dose
acumulada: 1,1 kJ m?; T3 — aplicacBes a cada 72h, dose acumulada: 0,825 kJ m2. A
partir dos tratamentos, avaliou-se as populacdes de acaro-rajado, bem como a
coloracdo dos trifélios em funcdo do efeito cumulativo de radiacdo UV-C. Os
resultados apontam que houveram diferencas significativas entre os tratamentos no
gue diz respeito ao controle das populacfes de T. urticae, de forma proporcional ao
efeito acumulativo da maior dose aplicada. Também, o efeito cumulativo da radiacdo
UV-C pode contribuir sobre a coloracdo dos trifélios, sendo que a maior dose
acumulada foi a que apresentou tons mais escuros de verde, resultado que pode estar
de algum modo relacionado a resisténcia da planta a patégenos. Assim, é possivel
inferir que a luz UV-C reduz as populacdes de acaro-rajado e desencadeia o aumento
dos compostos pigmentantes nas folhas, sendo que o Tratamento 1 (aplicacdes
diarias), equivalente a 1,925 kJ m2 de radiacdo acumulada, apresentou reducédo de
68,9% do numero de acaros que a testemunha, bem como promoveu o escurecimento
dos trifolios.

Palavras chave: Fragaria x ananassa; tecnologia; tratamento fisico; e
sustentabilidade.



ABSTRACT

The culture of strawberry (fragaria x ananassa) has conquered much space in the
Brazilian market, this occurs by the high acceptance of the Brazilian and world
population, by the consumption of this pseudofruit is in natura, in short majority. The
market trend has been the production in protected environments, a condition that
allows increased productivity, however, with some disadvantages. Among them, due
to high temperature and low humidity, the incidence of Tetranychus urticae (spider
mite) is favored in this type of cultivation, being considered the main pest of the
strawberry crop. The main form of control, currently, is the application of pesticides, a
management with high persistence and high risk of environmental contamination. UV-
C radiation (254 nm) has proven to be an efficient alternative to the use of pesticides
because it has a germicidal effect. Therefore, by being able to kill several
phytopathogenic organisms, such as fungi, bacteria, protozoa and arthropods, it shows
itself as a possibility to control Tetranychus urticae. This technology has the advantage
of not leaving residues in the environment, therefore being a good alternative for
systems that limit or prohibit the use of pesticides. Thus, we sought to evaluate the
field efficiency of UV-C radiation in the control of T. urticae in strawberry crop, emitted
by a 55 watt UV lamp. The experiment was carried out in a commercial strawberry
production and consisted of making applications of UV-C radiation, through an
equipment developed for the research. Four treatments were used: TO - did not receive
radiation; T1 - applications every 24h, cumulative dose: 1.925 kJ m?; T2 - applications
every 48h, cumulative dose: 1.1 kJ m2; T3 - applications every 72h, cumulative dose:
0.825 kJ m2. Based on the treatments, the spider mite populations were evaluated, as
well as the coloration of the trifoliants as a function of the cumulative effect of UV-C
radiation. The results point out that there were significant differences among
treatments regarding the control of T. urticae populations, proportionally to the
cumulative effect of the highest dose applied. Also, the cumulative effect of UV-C
radiation had an effect on the coloration of the trifolium, and the highest cumulative
dose was the one that presented darker shades of green, a result that may be
somehow related to the resistance of the plant to pathogens. Thus, it is possible to
infer that UV-C light reduces the populations of spider mite and triggers the increase
of pigmenting compounds in the leaves. Treatment 1 (daily applications), equivalent to
1.925 kJ m? of accumulated radiation, showed a 68.9% reduction in the number of
mites than the control, as well as promoting the darkening of the trifolium.

Keywords: Fragaria x ananassa,; technology; physical treatment; and sustainability.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor de morangos da Ameérica do Sul, de acordo com
Antunes e Bonow (2020), a producdo anual é estimada em cerca 165.000 toneladas
de morango, com produtividade média correspondente a 30 toneladas por hectare.
Ainda, os autores apontam para a expansao da area de cultivo, a partir da atualizacéo
dos numeros de 3500 hectares para aproximadamente 4500 hectares de é&rea
destinada a cultura espalhados atualmente pelo pais.

Esta fruta € o pseudofruto do morangueiro (Fragaria x ananassa Duch), muito
apreciada por sua cor (vermelho-vivo), aroma e sabor com caracteristicas muito
especificas que agradam ao consumidor. Além disso, sdo fontes naturais de
nutrientes, vitaminas e sais minerais (QUINATO, 2007)

Ademais, essa cultura tem capacidade de gerar muitos postos de trabalho,
dada a necessidade de méo de obra em todas as etapas de seu cultivo, com énfase
na colheita. Conforme Antunes et al. (2016), a cadeia produtiva do morango também
engloba laboratorios produtores de matrizes, viveiristas, comerciante de lonas e
plasticos, arames, taneis de plasticos, fertilizantes, defensivos e embalagens.

As producbes de morango ganharam espaco em funcdo das altas
produtividades alcancadas em ambientes protegidos. Isto é demonstrado por Antunes
et al. (2016), ao comparar que o cultivo a céu aberto tem produtividade de 30 t/ha,
engquanto em ambiente protegido chega a 46,7 t/ha. Ainda, Madail et al. (2010) afirma
um baixo dano ambiental da cultura do morango em ambiente protegido, com valor de
4,89, numa escala vai até 15.

O principal destino da producao brasileira € o comércio in natura. Como esse
produto tem um valor agregado relativamente elevado, o consumidor exige um
produto de exceléncia, que tenha caracteristicas organolépticas de elevado padréao.
Para que essas exigéncias possam ser atendidas sdo necessarias um conjunto de
técnicas e manejos que visam diminuir as contaminagbes e danos por pragas.
(ANTUNES, JUNIOR, 2007).

Apesar do uso de técnicas, manejos e uso de cultivares mais resistentes,
tornam-se costumeiros a aplicacdes de defensivos para controle de doencas e de
pragas. Como as colheitas no morangueiro sdo quase que diarias, e o fruto é

consumido in natura, o controle quimico apresenta uma problematica relacionada ao
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risco de intoxicagdo: em dados disponibilizados pela Anvisa (2019), avaliando o
percentual de residuos de agrotoxicos em frutas, 23% das amostras estavam acima
do limite maximo de residuos (LMR), apresentando contaminantes para a saude
humana. Especificamente na cultura do morango foram identificados 48 agrotoxicos
diferentes.

Um levantamento realizado junto a agricultores familiares produtores de
morango do Distrito Federal, apontou que por ordem de importancia, pragas e
doencas sdo a principal dificuldade enfrentada (HENZ, 2010). Um panorama geral
apresentado por pesquisas realizadas com morangueiro, apresentam uma seérie de
pragas destacando o acaro-rajado (Tetranychus urticae) (CHIAVEGATO; MISCHAN,
1981; MORAES; FLECHTMANN, 2008; ANTUNES et al. 2016). Sendo considerada a
principal praga associada a cultura do morangueiro no Brasil, podendo atacar outras
culturas como tomateiros, sojeiros e pessegueiros. Em condi¢bes de intenso ataque
pode ocorrer 80% de queda de produtividade, sendo facilmente reconhecidos pela
presenca de manchas escuras no dorso, vivendo preferencialmente na parte abaxial
das folhas, onde tecem teias e séo de dificil visualizacdo a olho nu. O ciclo de vida
varia de 10 a 12 dias sob temperatura de 25 °C.

Ao longo da ultima década tem-se avancado nos estudos quanto ao uso de
luzes ultravioleta (UV), comumente utilizadas em diversas areas como germicida, na
desinfestacdo de estruturas e agua, entre outros. A radiacdo UV é uma radiacdo
eletromagnética que possui um comprimento de onda de 100 a 400 nm, sendo dividida
em trés categorias: UV-C (100 — 290 nm), UV-B (290 — 320 nm) e UV-A (320 a 400nm)
(BARBOSA, 2016).

Na area agrondmica o uso de lampadas UV-C tem se mostrado, ainda que de
forma experimental, uma alternativa interessante no controle de pragas, tais como
acaros e fungos. Isso se deve ao fato da radiacdo UV-C danificar a replicacdo da fita
de DNA, com vantagens de ndo deixar residuos quimicos no alimento e criar respostas
defensivas nas plantas (GUERRERO, BARBOSA, 2004; VALDEBENITO-
SANHUEZA, NASCIMENTO, BENDER, 2013).

Na literatura cientifica, diversos autores tém demonstrado a eficacia da
utilizagcéo da radiagdo UV-C como alternativa a utilizagéo de agrotoxicos em variadas
culturas de interesse comercial, como o0 morangueiro, feijoeiro, tomateiro e roseiras
(SUZUKI et al., 2009; VAN HEMELRIJCK et al., 2010; VAN DELM, et al., 2014;
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JANISIEWICZ et al., 2016; SHORT et al., 2018; SUN et al., 2020; VASQUEZ et al.,
2020; VEGA et al., 2020; GALA et al., 2021).

O objetivo dessa pesquisa € avaliar a eficiéncia de aplicacdes de luz UV-C no
controle de Tetranychus urticae na producdo do morango, visando estabelecer uma
forma alternativa ao controle quimico de acaros, pois conhecendo a realidade das
produgdes comerciais e compreendendo a necessidade de se buscar alternativas que
tragam vantagens econdmicas para os produtores, se torna uma tarefa necessaria.

Pensando nesta alternativa, foi desenvolvido um equipamento utilizando uma
lampada UV de 55 watts (Osram HNS L, radiagao 254nm, com 3.8 cm de largura e
53.3 de comprimento), acoplada a um cano PVC, cujo as laterais, revestiu-se de
papelées com a parte interna recobertas com papel aluminio, a fim de refletir a
radiacdo UV-C para as partes de baixo das plantas de morangueiro.

Para avaliar a eficiéncia da radiacao foi realizado um experimento a campo. O
experimento a campo foi realizado em uma propriedade de producdo comercial, teve
a duracdo de uma semana e consistiu em passar caminhando ao lado das bancadas,
com o equipamentos de aplicacdo sobre morangueiros, foram utilizados 4
tratamentos, TO — testemunha, ndo recebeu nenhuma aplicagdo, T1 — dose
acumulada de 1,925 kJ m? (aplicacdo a cada 24h), T2 — dose acumulada de 1,100 kJ
m2 (aplicacdo a cada 48h), e T3 — 0,825 kJ m? (aplicacao a cada 72).

A partir desse experimento, foram avaliadas as populacdes de Acaro-rajado
nos tratamentos, bem como as diferencas causadas na coloragéo dos trifélios, a fim
de compreender quais os efeitos que ocorrem as folhas apés receberem radiacdo UV-
C 254nm.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MORANGO

O morango é classificado como pseudofruto. Pertence a familia das Rosaceae,
subfamilia Rosoideae, possuindo género Fragaria, tém caracteristicas de cultura
perene, contudo € cultivada como uma cultura anual. E uma planta nativa da Europa,
mais especificamente da Franc¢a, tendo seu cultivo relatada desde a década de 1750
(SANTOS, 1999).

A maioria dos morangos cultivados comercialmente sdo da espécie hibrida F.
X ananassa, resultante do cruzamento entre as plantas F. chiloensis e F. virginiana. A
partir disso, originou-se uma planta que produz pseudofrutos grandes, aromaticos,
saborosos e que se adaptam facilmente a uma diversidade maior de climas e
fotoperiodos (DARROW, 1966).

Neste contexto, Tazzo et al. (2015), evidencia as cultivares de F. x ananassa
com maior utilizagdo no Brasil sdo as provenientes de programas de melhoramento
dos Estados Unidos. Dentre elas, destacam-se as cultivares ‘Aromas’, ‘Camarosa’,
‘Capitola’, ‘Diamante’, ‘Dover’, ‘Oso Grande’ e ‘Sweet Charlie’.

Segundo Oliveira e Bonow (2012), em relagéo ao fruto, os principais caracteres
avaliados séao: flavor (sabor e aroma), tamanho, simetria, formato, firmeza, cor (polpa
e epiderme), brilho, separacao do calice, teor de vitaminas, teor de sélidos soluveis,
acidez e resisténcia a podriddes.

Este pseudofruto tem ganhado cada vez mais espaco nas casas dos
brasileiros, sendo consumido de diferentes formas. Conforme Amaro (2002), o
morango € apreciado no mundo todo pelas suas qualidades nutritivas, aspecto e sabor
atraente, podendo ser consumido in natura ou industrializado, na forma de polpa,

geleia ou calda.
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2.1.1 Comportamento vegetativo

Para melhor compreender o comportamento do morangueiro, de acordo com
Antunes et al. (2016), é preciso conhecer os aspectos fisioldégicos e botanicos da
planta, que se divide em fase vegetativa e fase reprodutiva.

Desta forma, o crescimento e desenvolvimento sdo fen6menos distintos. A
planta de morangueiro passa por transformacdes entre as fases de desenvolvimento
vegetativo — formacdo de biomassa, como folhas, caules e estoldes — e
desenvolvimento reprodutivo, que consistem na formacdo de componentes da flor,
como pétalas, estames e pistilos (MARTINS et al., 2006).

O sistema radicular de uma planta de morangueiro € formado por raizes
primarias, que surgem diretamente da base de cada folha proxima da superficie do
solo. A distribuicdo do sistema radicular se da ao redor da planta, em forma de espiral,
em numero aproximado de seis, sendo trés em cada lado. As raizes do morangueiro
exploram um volume de solo reduzido por causa da sua grande concentracdo na
camada superficial do solo (DIEL, 2016).

A vida saudavel do morangueiro, no que diz respeito as suas raizes, depende
da continua producédo de novas raizes oriundas do caule e dos novos tecidos. A partir
delas, surgirdo novas raizes secundarias, formando a massa radicular da planta.
Dessa forma, assegura-se a eficiéncia de absorcdo de nutrientes e de
armazenamento de reservas (PIRES et al., 2000).

O caule € um rizoma estolhoso, também chamado de coroa, com entrends
curtos, cilindricos e torcidos, cujo das gemas terminais surgem as folhas compostas.
Durante o desenvolvimento da planta, sédo formadas novas folhas, cujas das axilas se
originam as gemas, que podem dar origem a novas coroas, denominadas de coroas
secundarias. A planta também emite estoldes, que sdo estruturas reprodutivas que
devem ser podadas para que nao haja reducdo na emissao de coroas secundarias, e,
consequentemente, de novas folhas. (HOFFMANN; BERNARDI, 2006)

O florescimento e a frutificagdo do morangueiro caracterizam-se por uma série
de processos fisioldgicos, que sdo desencadeados em sequéncia. Os processos
compreendem a inducgéo, a iniciacao, a diferenciacdo e a antese da flor (VERDIAL,
2004). Na pratica, a inducéo e a diferenciacdo sao referidas como iniciacado do botao

floral, enquanto a antese é o surgimento visivel do botdo (GUTTRIDGE, 1985).
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A polinizagdo ocorre de formas variadas, majoritariamente, cerca de 80% da
polinizagdo é efetuada por intermédio de insetos. Contudo, ainda h& ocorréncia do
fendbmeno pela acéo da gravidade, vento e o préprio homem, que, involuntariamente,
promove a autopolinizacdo (MALAGODI; BRAGA, 2018).

O tempo entre a polinizagdo e a maturagéo do fruto pode transcorrer entre 20
e 50 dias. A auxina produzida pelos embrides contidos em cada aquénio promove o
desenvolvimento do receptaculo da inflorescéncia do morangueiro, formando o
pseudofruto carnoso, denominado comumente de morango (RAVEN et al., 2001).

O numero de frutos por planta varia entre as cultivares. Em geral, aquelas
insensiveis ao fotoperiodo produzem por um periodo maior do que as cultivares
sensiveis. O tamanho e formato dos frutos variam por fatores genéticos, ambientais,
nutricionais e fisioldgicos. (RONQUE, 1998).

A coloragdo das folhas € um fator que permite inferir que existe diferenca nos
valores dos metabdlitos secundarios, como terpenos, compostos fendlicos e
alcaloides. Alves et al. (2020), demonstrou que os teores de flavonoides em alface
roxa e alface verde sao significativamente diferentes. Da mesma forma Freitas et al.
(2006), observou que vinhos que apresentam maior teor de compostos fendlicos,

apresentam linearmente, maior intensidade de cor.

2.1.2 Panorama econdmico

N&o ha registros histéricos precisos sobre a data de introducédo do morangueiro
no Brasil, todavia, os indicios levam a inferir que ocorreu na década de 1950, no
estado de Minas Gerais. De la para c4, houveram muitas mudangas e avancos nos
sistemas de producdo no Brasil. Os indices médios de produtividade praticamente
quadruplicaram na década de 80, a partir da introducdo de novas cultivares e
tecnologias de producéo, tornando-a altamente atrativa aos produtores (DE CASTRO,
2004).

De forma proporcional ao crescimento do consumo houve o aumento nas
exigéncias quanto ao padrao de fruto produzido. Ao longo dos mais de 40 anos de
producdo do morango no Brasil, pesquisas tiveram a responsabilidade de desenvolver
variedades mais resistentes a pragas e doencas, assim como, estudos sobre o

periodo pos-colheita, como armazenamento e distribuicdo (MADAIL, 2016).
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Esses avancos permitiram que essa cultura se difundisse no Brasil, dando a ela
grande importancia econdmica e, consequentemente, gerando um aumento na
competitividade mercadolégica na cadeia produtiva. A principal forma de
comercializagdo € frutas in natura, mas ha também forte demanda pela fruta em
processo de industrializacdo, na forma de polpa congelada, sorvetes, geleias,
gelatinas, xaropes, chas, compotas, sucos, dentre inimeros outros (MADAIL, 2016).

Conforme Antunes (2020), a comercializacdo de morangos esta crescendo no
mundo. Segundo o autor, de 2013 para 2017, houve um aumento de 17% no consumo,
totalizando 9.223.815 toneladas de morango no mesmo ano. Entretanto, a area
cultivada ndo cresceu na mesma intensidade, sendo que o crescimento foi de apenas
7,1% totalizando um total de 395.844 hectares cultivados no ano de 2017. Assim,
torna-se evidente que as areas estdo conseguindo atingir maiores produtividades.

Segundo dados da FAO (2017), a américa do Sul é responsavel por produzir
167.334 toneladas de morango, em 7.725 hectares. O Brasil ndo esté entre os maiores
produtores, sendo responsavel por produzir 3390 toneladas, numa area de 400
hectares (FAOSTAT, 2019). Contudo, os dados das principais empresas de Pesquisas
Brasileiras, como Embrapa, Epagri-SC, Emater (DF, MG, RS, PR), apontam para
nameros bem superiores, em torno de 4500 hectares com producao anual de 165.000
toneladas (ANTUNES, 2020).

No Brasil, em média, as propriedades que se dedicam ao cultivo do
morangueiro tém area cultivada de 0,5 a 1,0 hectare. Entretanto, existem ainda
propriedades pertencentes a grandes empresas, com areas de cultivo superiores a 15
hectares (ANTUNES, 2020).

No que diz respeito ao preco pago pelo quilo do morango no Brasil, o valor varia
de acordo com a época do ano e da regido do pais. Tomando como exemplo a safra
de 2019, no estado de Sao Paulo o preco de R$ 20,42 foi superior aos demais estados,
seguido do Rio Grande do Sul (R$12,43), Parana (R$ 8,74) e Minas Gerais (R$ 6,78).
No que diz respeito a época do ano, com excecdo de Sao Paulo, onde o preco médio
na entressafra (de janeiro a marc¢o) foi R$ 5,69 superior ao periodo de maior producgéo
(jJunho a dezembro), nos demais estados ndo ocorreu variacdo de preco médio entre
estes dois periodos. No estado do Rio de Janeiro, no més de Maio, o preco pago pelo
Kg do morango chega ser superior aos R$ 18,00 (ANTUNES, 2020).
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2.1.3 Sistema de producéo fora do solo de morango

O uso de técnicas de producéo fora do solo tem registros datados de 1699, na
Inglaterra. Entretanto, a sua utilizagdo com fins comerciais surgiu a partir de 1929, por
W. F. Gerick, a partir disso, a técnica de producéao fora do solo se difundiu aliado ao
uso da plasticultura, criando um sistema de cultivo em ambientes protegidos.
(GAVILAN, 2004).

Esse sistema apresenta diversas vantagens comparado ao cultivo em solo no
morango, dentre elas, maiores e melhores produtividades, menor gasto com
combustiveis e producdo de mudas por estoldes. Além dos ganhos econdmicos, 0S
riscos de contaminacdo ambiental por residuos quimicos e organicos sdo muito
reduzidos (EMBRAPA, 2013).

Apesar de os custos de implantacdo serem elevados quando comparados a
producdo em solo, a medida que a tecnologia evolui, 0s custos vao diminuindo. A
maior dificuldade é o dominio dessa tecnologia, sendo o controle da nutricdo, no
adequado manejo da fertirrigacdo, o fator mais importante que determina a producao
(PAPASSEIT, 2006).

Os sistemas de cultivo fora do solo se dividem em trés grupos: a) cultivo em
substrato, principal forma adotada no Brasil; b) cultivo em agua; c) cultivo aeropbnico.
Dentre os tipos de cultivo em substrato, se destaca o sistema semi-hidroponico, que
consiste na producédo de plantas em bancadas, no qual as plantas séo estruturadas e
nutridas em substrato (DURAN et al., 2000).

O substrato tem caracteristicas distintas, sendo as principais: a) densidade; b)
porosidade total; c) espaco de aeracdo; d) retencdo de agua a baixas tensdes de
pressdo de succdo. A escolha do substrato vai depender das caracteristicas da
cultivar utilizada, do ambiente, do recipiente, do manejo e da forma de propagacéo do
cultivo (DURAN et al., 2000).

As condi¢gbes quimicas mais importantes a serem controladas sao o pH, teor
total de sélidos soluveis (TTSS) e capacidade de troca de céations (CTC). Dentre elas,
0 pH determina a acidez relativa da solugédo, sendo esse o critério quimico de maior
importancia, os autores Penningsfeld e Kurzmann (1975) recomendam para cultura
do morangueiro pH (KCI) entre 5 e 5,8. Ainda, o teor de TTSS ou salinidade, determina

a capacidade de eletrocondutividade, onde em altas concentracbes salinas o
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crescimento vegetal € reduzido. Por isso, Penningsfeld (1983), determina que
materiais com valor de TTSS até 1 g de sais por litro de substrato podem ser utilizados
para a producao de qualquer espécie. Para Conover (1967), a lixiviagao dos nutrientes
reduz em condi¢cdes de altos valores de CTC e aumentam a capacidade de
tamponamento, prevenindo amplas variagdes no pH e a disponibilidade de nutrientes.
O mesmo autor considera satisfatérios valores de CTC entre 10 meq e 30 meq por
100 g de matéria seca.

As formas de conducédo do sistema fora de solo podem ocorrer de diferentes
formas: sistema solteiro (sacolas fixadas ao nivel do solo, na horizontal, sob bancadas
e na vertical) e em sistema de consércio. Todos podem apresentar bons resultados
desde que recebam manejos adequados, sendo que o principal deve ser a solugéo
nutritiva. No Brasil o uso de sistemas fechados de irrigacéo, que recorrem a circulacao
da solucdo ainda €é incipiente, entretanto muitos produtores tém adotado essa técnica,
que para além da economia garantida pela possibilidade de reutilizacdo dos
nutrientes, o método aplica concomitantemente medidas de preservacao ambiental
(GIMENEZ, ANDRIOLO, GODOI, 2008; ANTUNES et al., 2016).

Dentre os problemas dos cultivos fora de solo esta a incidéncia de &caros
fitéfagos que é favorecida. Isso ocorre, pois se estabelecem condi¢cfes que favorecem
o0 desenvolvimento como: temperaturas elevadas, baixa umidade, ndo molhamento
pela chuva, além do nédo recebimento de luz direta (SIQUEIRA, 2011; DE CARVALHO,
DE BARCELLOS, BUBANS, 2018).

Outro fator que deve ser considerado, é a persisténcia dos agrotéxicos,
conforme Chivarria e Santos (2009), na viticultura, em cultivos protegidos os produtos
aplicados podem apresentar um periodo residual diferenciado, geralmente maior que
em cultivos convencionais, fato esse que é provavel que ocorra na cultura do

morangueiro.

2.2 SISTEMA DE PRODUCAO INTEGRADA

Durante as décadas de producdo no Brasil foram sendo diferenciado os
sistemas de producéo, conforme Lima et al. (2011), dentre os principais 0 sistema

convencional, o sistema de producdo integrada e o sistema de producdo organica. A
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producdo Orgénica tem como caracteristica a ndo permisséo quanto a utilizagédo de
qualquer tipo de agrotoxico no cultivo (EMBRAPA, 2021). Na producédo convencional,
as aplicacdes de agrotoxicos e fertilizantes quimicos fazem parte do calendario da
producdo, ndo havendo certificacbes que restrinjam essas aplicacbes além dos
intervalos de seguranca de cada produto (BASTOS et al., 2009). A producéo Integrada
conforme BRASIL (2021), tem a caracteristica de oferecer alternativas ao sistema
convencional de producdo com o objetivo principal de racionalizar o uso de
agrotoxicos, estimular o equilibrio do ecossistema e manter a qualidade e a seguranca
dos produtos.

De acordo com Antunes et al. (2016), producéo integrada é basicamente um
sistema de producédo que otimiza técnicas de plantio, manejo, colheita e pds-colheita,
resultando em produtos de alta qualidade e seguranca. O conceito de producéo
integrada surgiu na Italia na década de 70, inicialmente voltado para producéo de
frutas, a partir da necessidade de diminuicdo do uso de agrotoxicos no cultivo de
macd, uma vez que os produtos enfrentavam problemas de resisténcia (FORNAZIER,
WAQUIL, 2011).

No Brasil, fazem mais de 15 anos que esse conceito vem sendo trabalhado.
Ainda, ha um programa coordenado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA), que visa garantir a alta qualidade e seguranca em toda cadeia
produtiva. Nesse programa, os procedimentos oferecerem garantias de eficacia na
adocdao das boas praticas agricolas, com ganhos de sustentabilidade, de conservacgao
ambiental, de governanca da produtividade, da competitividade e na diminuicdo de
riscos quanto a seguranca do agricultor, dos trabalhadores, e especialmente a saude
do consumidor (BRASIL, 2017).

O processo de aderir a producéo integrada é voluntaria, no qual o produtor
deverd cumprir todas as normas e regras previstas. Aos que estiverem enquadrados
dentro das normas, € recebido um selo de qualidade chancelado pela Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro). Na cadeia produtiva do
morango, foi criado especificamente uma instrugdo normativa (IN), no dia 1° de abiril
de 2008, denominada IN n° 14, complementada pela IN n°® 24 em 2010, estabelecendo
as s Normas Teécnicas Especificas para a Producédo Integrada de Morango (NTE-
PIMo) (BRASIL, 2018).

Para o processo e certificacéo,
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A comprovacgéao se da por meio da pratica de auditoria, conforme o seguinte
procedimento: uma certificadora contratada pelo produtor ou grupo de
produtores envia uma equipe especializada para levantar evidéncias
objetivas do cumprimento dos requisitos das normas; em caso de adequacao,
o produtor podera se beneficiar da utilizacdo de um selo de identificacdo da
conformidade. (ANTUNES et al., p. 338, 2016).

A producdo Integrada esta entre a producdo Convencional e a Produgéo
Organica, no qual a Producéo Integrada de Morango (PIMo) tem objetivo de converter
as producbes convencionais em organicas. Nesse caminho, a producao integrada,
permite o uso de agrotoxicos, desde que registrados para as culturas em questao e
utilizados de forma disciplinada, como ultimo recurso para o controle de pragas e
doencas (ANTUNES et al., 2016).

No sistema de producéo integrada, € permitido o uso de pesticidas, mas com
restricbes aqueles com impacto ambiental indesejavel e/ou com potencial de
eliminagcdo de organismos benéficos (FADINI, PALLINI, VENZON, 2004). Estas
aplicacdes sao ainda dificultadas pela cultura do morangueiro por essa receber
colheitas diariamente, sendo assim s é possivel a aplicacdo de acaricidas, com
pequeno periodo de caréncia e com baixa toxidade (FADINI, PALLINI, VENZON,
2004). Deste modo, recomenda-se a utilizacdo de técnicas promissoras para reduzir
os riscos de contaminagcdo do meio ambiente e dos frutos, como o0 uso acaricidas
seletivos, 0 uso de controle biolégico com predadores, o uso de técnicas como a
inducdo de respostas diretas e indiretas de plantas ao ataque acaros (FADINI,
PALLINI, VENZON, 2004).

2.3 ACAROS

Acaros sdo pragas priméarias na cultura do morangueiro. No processo de
infestacédo, introduzem seu aparelho bucal, conhecido como estilete, no tecido vegetal
e alimentam-se do conteudo intracelular que extravasa do orificio. As folhas atacadas
adquirem manchas difusas de coloracdo avermelhada no inicio e, posteriormente,
secam e caem. Além das folhas, os acaros podem atacar as frutas (quando ainda
estdo verdes. Em altas populacdes, reduzem a taxa fotossintética das plantas de

morangueiro em virtude dos danos causados ao mesafilo foliar e do fechamento dos
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estématos (NAKANO et al., 1992; FADINI et al., 2004: MORAES, FLECHTMANN,
2008).

2.3.1 Acaro-rajado — Tetranychus urticae

Os acaros-rajados sao facilmente reconhecidos pela presenca de manchas
escuras no dorso. Seu ciclo de vida é dividido em cinco fases: ovo, larva, protoninfa,
deutoninfa e adulto. Preferencialmente se instalam na parte abaxial das folhas, sédo
de dificil visualizacdo a olho nu e tem a caracteristica de tecer teias (figura 1).

A espécie apresenta dimorfismo sexual, onde as fémeas tém corpo ovalado
com tamanho médio de 0,46 mm de comprimento, jA os machos sao afilados, com
comprimento médio de 0,25 mm de comprimento. Os ovos sdo de coloragcédo
amarelada, esféricos e de dificil visualizacdo a olho nu. A fase jovem do acaro é
semelhante a fase adulta, diferindo apenas pelo tamanho. Apresenta trés pares de
pernas na fase de larva e quatro nas fases de ninfa e adulta (FLECHTMANN, 1985;
ANTUNES et al. 2016).

Figura 1 - Acaro-rajado e suas teias na folha do morangueiro (20x).

Fonte: Autor (2022)

2.3.1.1 Monitoramento e Controle de Acaro-rajado

O monitoramento de T. urticae, de acordo com Antunes et al. (2016), deve ser

feito semanalmente, através de observacéo visual, utilizando lupa de 20 vezes. O
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namero de pontos amostrados vai variar conforme o tamanho da area, mas é indicado
gue seja avaliado uma folha por planta a cada 10 metros de linha de canteiro. Essa
pratica permite que sejam identificadas as populacdes de acaro-rajado em estagios
iniciais.

A principal forma de controle de T. urticae é através da aplicacdo de acaricidas
sintéticos, dentre eles destacam-se o uso de alguns produtos recomendados por
BRASIL (2022): Abamectina (ABADIN 72 EC), cujas aplicacdes sucessivas podem ser
realizadas, desde que seja respeitado o periodo de caréncia de 3 dias. Produto de
Classe Il, muito perigosos ao meio ambiente e moderadamente toxicos; Fenpiroximato
(FUJIMITE 50 SC), necessita 5 dias de caréncia. Produto de classe I, muito perigoso
ao meio ambiente e pouco téxico. Deste modo, devido a caréncia destes produtos, as
aplicacoes precisam ser realizadas de forma limitada.

A eficiéncia da Abamectina, principal produto utilizado na cultura do
morangueiro, ndo da garantia total do controle das populacdes, de acordo com
Ramalho et al. (1986), em condi¢gbes controladas, os resultados em diferentes dias
apos as aplicacao ficaram préximos a 80 % de eficiéncia de controle. O controle
quimico deve ser realizado apenas quando o niumero de acaro estiver acima do nivel
de dano proposto por Loeb e Hesler (2004), que varia de 5 acaros por folha na maior
parte ano, podendo chegar até 20 individuos em algumas determinadas épocas do
ano.

Trabalhos indicam que o controle de Acaro-rajado ndo deve ser realizado
apenas com acaricidas, sendo recomendado a liberacdo de acaro predadores nas
areas, ocasionando um controle biol6gico com espécies da familia Phytoseiidae
(Phytoseiulus macropilis Banks e Neoseiulus californicus McGregor) além da
aplicacdo de produtos a base de nim (Azadiractina indica A. Juss.) (POLETTI, 2007,
IWASSAKI et al. 2009; ANTUNES et al. 2016).

A liberacdo dos acaros predadores deve ser direcionada aos focos iniciais de
infestacdo, que podem ser observados por meio de monitoramento, 0 que permite
reduzir a populagéo da praga a niveis superiores a 90% uma semana apos a liberacéo,
entretanto ndo garante eficiéncia completa (WATANABE et al., 1994; ANTUNES et
al., 2016). Em condi¢bes de altas infestacbes a espécie P. macropilis deve ser
preferida, em condicfes que a populacédo € menor a espécie N. californicus € indicada,

sendo que esse ultimo permanece por mais tempo no cultivo (POLETTI, 2007).
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Associado a necessidade de encontrar solugbes para atender as normas do
sistema de certificacdo da producdo integrada: que restringe a aplicacdo de
agrotoxicos, em funcdo do tempo de caréncia, que € um gargalo em sistemas de
producao integrada, que realizam colheitas diariamente, a radiacdo UV-C se mostra
como uma alternativa importante, realizando o controle de forma fisica, portanto, sem

residuo ambiental.

2.4 RADIACAO ULTRAVIOLETA

A radiacdo UV é um espectro de luz logo abaixo da faixa do espectro azul da
luz visivel, portanto, ndo visivel ao olho humano. A radiacédo ultravioleta (RUV) € o
comprimento de onda que cobre a faixa espectral de 100 a 400 nm (SANTOS, 2010).
A comisséao Internacional de lluminacéo (CIE), subdivide o espectro UV, em funcéo
dos seus efeitos fotoquimicos e fotobiolégicos, como: UV-A (315 < A < 400); UV-B
(280 < A < 315); e UV-C (100 < A < 280) (SLINEY, 2007).

A forma de determinar o fluxo de radiacdo geralmente é representado pela
irradiancia, que é o quociente entre o fluxo unidirecional de radiacéo incidente, sobre
um elemento de superficie contendo um ponto, e a area do elemento de superficie. A
unidade de medida para quantificar irradiancia € W/m2, no qual integrando as
irradiancias medidas em um intervalo de tempo, obtém-se a dose (J/m?)
(RODRIGUES, 2017).

2.4.1 Radiacao UV-C

Possuindo espectro de comprimento de onda curta de 100-280 nm, a radiacao
UV-C é a mais distante da luz visivel. Seus raios sao absorvidos pela camada de
o0zo6nio e pelo oxigénio, dessa maneira, ndo chegam na superficie terrestre (SILVA,
2017). Pode ser reproduzida de maneira artificial através de lampadas de baixa
pressao de mercurio que emitem ondas de 254 nm (BINTSIS et al., 2000).

Essa radiacdo apresenta acao germicida, sendo letal a fungos, bactérias, virus,
algas, protozoarios e leveduras. Age sobre 0s microrganismos através de uma reagao

fotoquimica, da qual afeta 0 DNA, danificando-o e levando-o a morte, impedindo que
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este se reproduza e gere a doenca (GUERRERO-BELTRAN; BARBOSA-CANOVAS,
2004).

Dessa forma, a luz UV-C pode reduzir drasticamente microrganismos no ar,
superficies, alimentos, agua e em plantas. O mecanismo de acao dela na célula induz
a formacao de rupturas nas moléculas de DNA, impedindo a reproducéo e a sintese
proteica dos microrganismos, assim comprometendo o normal metabolismo dos
microrganismos (BINTSIS et al., 2000), conforma demonstrado na figura 2.

Figura 2-Espectro de radiacdo ultravioleta

X-rays Ultraviolet Visible Light | Infrared

Vacuum- UV-C |UV-| UV-A
uv
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Peak q:qrmicidal
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Fonte: Auxtrat (2021)

Primeiramente o método foi utilizado no tratamento de agua e posteriormente
em sucos. Com os avanc¢os nos estudos, seu uso foi aprovado pelo Food And Drug
Administration (FDA) (GUEDES et al., 2009). Posteriormente, vem sendo utilizada ha
muitos anos como um agente esterilizante em hospitais e na descontaminacdo de
superficies e embalagens e materiais na industria alimenticia (CIVELLO et al., 2006).

Mais recentemente, na area agrondmica o uso de lampadas UV-C tem se
mostrado uma alternativa interessante ao uso de agrotéxicos em culturas de interesse
comercial no controle de pragas, tais como acaros e fungos (GUERRERO, BARBOSA,
2004; VALDEBENITO-SANHUEZA, NASCIMENTO, 2013). Conforme Short et al.
(2018), plantas de morango tratadas por um minuto com UV-C ndo apresentaram
lesdo visual aparente causadas pelo ataque do acaro T. urticae, ou pela propria
incidéncia da radiacdo UV-C. Isso demonstra que além de ser eficiente no controle do

acaro, o tratamento nao apresentou efeitos maléficos a planta.
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2.4.1.1 Radiagdo UV-C e seus efeitos nas plantas

Na planta, a radiagdo UV-C leva a acumulacdo de metabdlitos especializados,
gue séo classificados em compostos fendlicos, terpenos e compostos nitrogenados.
Os metabolitos especializados tem interferéncia nas interacdes entre a planta e o
ambiente, atuando como antioxidante, moléculas sinalizadoras, ou outros compostos
protetores contra estresse bibtico e abidtico. A sintese dos metabolitos tem relagéo
com os mecanismos de defesa no reconhecimento de fitopatégenos, podendo ser
induzido pela aplicacdo de pequenas doses de UV-C (NASCIMENTO, 2013).

A respeito dos compostos que sofrem influéncia da radiacdo UV-C, vale
destacar os compostos fendlicos, que sdo metabdlitos secundarios. Estes, englobam
um grande e diverso grupo de compostos aromaticos, a maioria produzidos e
acumulados nas camadas subepidérmicas de tecidos, estando exposto ao ataque de
patdgenos ou a estresses abibticos (BHATTACHARYA, SOOD, CITOVSKY, 2010).

Dentro da classe dos compostos fendlicos, se destacam os flavonoides, que
cumprem a funcéo de protecao contra invasdes microbianas na planta (HARBORNE,
WILLIAMS, 2000). Tiecher et al. (2010) constataram que a aplicacdo de radiacao UV-
C em péssegos, provocou o0 estimulo na produgdo de metabdlitos secundarios,
ocasionando incremento no seu teor de compostos fendlicos e na capacidade
antioxidante.

Conforme Araujo e Stadnik (2011), outros grupos de metabdlitos secundarios,
como as enzimas peroxidases (PODs) e as [B-1-3-glucanases (GLUs), atuam no
sistema de defesa de organismos vegetais. A POD catalisa uma reagéo que produz
lignina, que se associa a outros polissacarideos e celulose formando uma barreira
fisica na parede celular. As enzimas GLUs hidrolisam B-1-3-glucanas que é
componente das paredes celulares de fungos e bactérias, constituindo assim formas
de defesa das plantas aos ataques de patdgenos.

De acordo com Xu et al. (2019), algumas condi¢des naturais ou artificiais de luz
excessiva, calor, seca, podem induzir as plantas a estabelecer uma condi¢ao
fisioldgica Unica, conhecida como resisténcia a doenca induzida. Essa resisténcia faz
com que a planta tenha uma resposta hipersensivel no local a longo prazo, através da
geragao de sinalizadores e acumulacdo de hormonios de defesa, acido salicilico e

proteinas antimicrobianas.
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A resisténcia induzida provoca também a ativacdo das respostas de defesa
celular que sdo mediadas por Jasmonato e Etileno (SHORESH et al. 2010). Sendo
assim, Xu et al. (2019) apresentam a hipotese de que a UV-C ativa as defesas
vegetais contra 0s agentes patogénicos, envolvendo a integracdo de redes
reguladoras bastante complexas, em vez da simples manutencdo de um equilibrio
fisiolégico normal.

Sobre os possiveis efeitos fisioldgicos que ocorrem as plantas, Takeda et al.
(2019), confirmam que no tratamento de plantas de morango, com aplicacfes de duas
vezes por semana, com UV-C, durante 60 segundos, & noite, seguida por um periodo
escuro, ndo apresentou efeitos negativos sobre a taxa fotossintética das plantas,

viabilidade do pdlen, crescimento do tubo polinico, ou frutificacdo e desenvolvimento.

2.4.1.2 Radiacdo UV-C no controle de acaro-rajado

O DNA é um dos principais alvos dos danos induzidos pelos raios UV-C numa
variedade de organismos. Gala et al. (2021) atribuem a eficiéncia da luz UV-C no
controle de &caro-rajado a capacidade de formacéo de dimeros no DNA, os dimeros
de ciclobutano-pirimidina, prejudicando a acdo da DNA-polimerase e,
consequentemente, na sintese do DNA (MERCIER et al., 2001; SINHA, HADER,
2002) (figura 3).

Os dimeros de ciclobutano pirimidina, formados na ligacdo entre duas
pirimidinas adjacentes na mesma fita de DNA e pela reticulacéo de citosina e timina,
sdo considerados os produtos mais importantes de dano ao DNA induzido pela
radiacdo UV. Dentre os efeitos, causam a desnaturacdo local da hélice do DNA,
comprometendo o reparo do DNA, além de inibir a replicacdo do DNA e a sintese de
proteinas, danificam o RNA, levam a perda de atividades metabdlicas essenciais e,
consequentemente, causam a morte celular (ZAHA, FERREIRA, PASSAGLIA, 2014).

Figura 3 - Efeito da radiacdo UV sobre a fita de DNA.
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Diversas pesquisas vém sugerindo que, em diferentes organismos, espécies

reativas de oxigénio (ERO), induzidas por radiacdo UV-C danificam importantes
componentes intra e extracelulares, como lipidios, membranas lipidicas, acidos
nucléicos e proteinas. Ainda, os fétons emitidos por UV-C podem induzir processos
oxidativos por meio de reacdes fotooxidativas, dependendo do numero de fétons
incidentes e absorvidos pelas moléculas, que varia de acordo com a estrutura destas
dltimas (JURKIEWICZ, BUETTNER, 1994; SHINDO et al., 1994).

Estes danos induzidos por UV/ ERO possuem efeito letal para os 4caros devido
ao seu pequeno tamanho, ou seja, sua area de superficie corporal por peso é grande.
Portanto, a irradiacdo UV artificial pode revelar-se uma medida ndo quimica
promissora para reduzir as populacdes do acaro-rajado (Tetranychus urticae), espécie
distribuido em todo o mundo, que causa sérios danos a uma ampla variedade de
culturas (VAN DE VRIE et al., 1972).

Em concordancia com o acima descrito, Suzuki et al. (2009), observaram em
experimento com a mesma espécie que as aplicacdes de radiacdo UV-B (315 nm) e
UV-C (254 nm) tiveram eficiéncia em promover mortalidade, escape e inibicdo da
ovoposicao em fémeas nao diapausas, tendo a radiacdo UV-C efeito mais forte, com
doses de 6,2 kJ m2.

Ainda, Short et al. (2018), apontam que o uso de radiagdo UV-C pode reduzir
as populacdes de T. urticae abaixo dos niveis prejudiciais (por exemplo, sem teia ou
descoloracao das folhas) sem o uso de pesticidas. Contudo, os autores apontam que
as populacoes de T. urticae foram reduzidas em mais de 97% em experimentos com

exposicao de apenas um total de 0,34 kJ- m2.
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A principal diferenca entre as pesquisas desenvolvidas por Suzuki et al. (2009)
e Short et al. (2018), além da curta duracao de irradiacdo UV-C, foi que a exposicéo
precedeu um periodo escuro. Este procedimento também se mostrou eficaz para o
manejo do fungo oidio em morangos, o periodo de escuriddo apos os tratamentos é
uma variavel que contribui para o dano ao DNA dos fungos e reduz significativamente
a ocorréncia de doencas (JANISIEWICZ et al., 2016).

Tém-se demonstrado que o estabelecimento de um periodo escuro apos o
tratamento UV-C pode melhorar a sua acéo devido a deterioracdo na fotorreativacao
de reparo de DNA. Murata e Osakabe (2014), mostraram que a fotorreativacado do
dano ao DNA ocorre em todos o0s estagios de T. urticae apds a exposicao a radiacéo
UV-B. A sobrevivéncia de T. urticae diminuiu significativamente quando as aplicagbes
sdo seguidas de escuriddo. Esse processo ocorre pela inativacdo das fotoliases,
enzimas que realizam a reparacéo por fotorreativacao, € um processo dependente de
luz (BEGGS, 2002).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 EXPERIMENTO A CAMPO

3.1.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado na propriedade de producdo comercial SCH
Morangos, situado na linha S&do Jodo Norte, no municipio de Cerro Largo, Rio Grande
do Sul.

3.1.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental escolhido foi o DIC (delineamento inteiramente
casualizado), com 4 tratamentos, conforme a tabela 1:
Tabela 1: Tratamentos de radiacdo UV-C e suas respectivas doses aplicadas em

morangueiros no municipio de Cerro Largo - RS, 2022.

Tratamento Total de irradiacées Radiacdo acumulada (KJ m?)
T0 - -
T1 7 1,925 KJ m2
T2 4 1,100 KJ m2
T3 3 0,825 KJ m?

Fonte: Autor (2022)
Foi considerado para avaliagdo dos parametros relativos a aplicacéo de luz UV-

C, as doses na forma de kJ m2, tendo a energia acumulada ao longo da soma das
aplicacdes como definidora da dose. Foi aplicado regressao com objetivo de avaliar o
efeito cumulativo das doses aplicadas. Os tratamentos também poderiam ser
interpretados como frequéncia de aplicacdo, através de comparacdo de médias,
entretanto, mesmo compreendendo essa limitagéo, se optou pela interpretacdo como
dose, a fim de encontrar o valor de maxima eficiéncia para uso em trabalhos

posteriores.
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Os tratamentos de radiacdo UV-C foram realizados a noite, de forma que
garantiu no minimo 4 horas de escuro, apos a aplicacdo, conforme descrito por
Janisiewicz et al. (2016), que indica que as fotoliases, mecanismos de fotoreparacao,
sao inibidas quando a radiacdo UV-C é realizada em condicdes de escuridao.

Cada unidade experimental contou com 3,5 metros de comprimento, e o tempo
necessario para irradiar UV-C foi de aproximadamente 30 segundos. Cada unidade
experimental contou com aproximadamente 8 plantas, destas, duas plantas centrais
foram marcadas, sendo que ao final do experimento foram coletados 3 trifélios de
cada, para avaliacdo da coloracdo e do numero de acaros. Cada planta dentro da
unidade experimental recebeu em torno de 5 segundos de radiacdo. As aplicagbes
foram realizadas durante uma semana, totalizando 7 dias de aplicacdes.

Para esse trabalho, a radiacédo aplicada, sendo o tratamento TO, considerado
testemunha, onde nao receberam irradiacdes de UV-C; enquanto T1, receberam um
total de 7 irradiagcfes de 0,275 kJ m2, equivalente a dose de 1,925 kJ m2; T2: um total
de 4 irradiacdes de 0,275 kJ m2, equivalente a dose de 1,100 kJ m2; T3: um total de 3
irradiacfes de 0,275 kJ m2, equivalente a dose de 0,825 kJ mz.

Para cada tratamento foram realizadas 7 repeticOes, identificadas por “R”,
totalizando 28 unidades experimentais. Cada unidade experimental foi composta por
3,5 metros lineares de plantas dispostas sequencialmente, conforme a figura 4. A
estufa escolhida para realizacdo do experimento possuia histérico de ataques de
acaro-rajado.

Figura 4— Distribuicdo dos tratamentos de doses de UV-C 254 nm em uma unidade
de producdo comercial no municipio de Cerro Largo - RS, 2022.
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Croqui Delineamento experimental TCC

BORDADURA

TO
T
T2

T3

B coReooRss

CALENDARIO
DOMINGO SEGUNDA-FEIRA ~ TERCA-FEIRA QUARTA-FEIRA QUINTA-FEIRA SEXTA-FEIRA SABADO
12 semana TI,T2,T3 Tl T1,T2 TI, T3
22 semana T1, T2 TI, T1,T2, T3

Fonte: Autor (2022)

3.1.3 PLANTAS

As plantas utilizadas sdo cultivares de dia neutro, da cultivar Albion de
procedéncia nacional. Na unidade produtiva os morangueiros foram cultivados em
ambiente protegido (estufas de tunel alto), em sistema semi-hidrop6nico de bancada,
dispostas em slabs, conforme exemplificado na figura 5. As plantas sé&o regadas
diariamente, por sistema de gotejamento, através de fitas gotejadoras, sistema este
que também é responsavel por realizar a ferti-irrigacdo, com solucdo nutritiva liquida
concentrada da empresa Samo fertilizantes.

Figura 5 - Producdo de morangos em bancada, sistema semi-hidropénico no

municipio de Cerro Largo - RS, 2022.
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Fonte: Autor (2022)

3.1.4 Tetranychus urticae

Atagues desta praga sado recorrentes na propriedade. Deste modo,
regularmente as plantas sdo monitoradas na busca de populacdes de acaros. O
acaro-rajado é um Artropode com caracteristicas bem marcantes, conforme a figura
6. Respeitando os prazos e normas do manejo de producédo integrada, sao feitas
aplicacbes de acaricidas e liberagcbes de &caros-predadores. Na estufa onde
ocorreram as aplicagdes de radiacdo UV-C, ha pelo menos 35 dias ndo se realizava
a aplicacdo de acaricidas e liberacdo de acaros-predadores.

Figura 6 — Acaro-rajado (T. urticae) e acaro-predador (P. macropilis) em folha de
morangueiro (aumento de 30x).



35

~._ Acaro-predador

85
\l/ G
7 he

3

-

"

Acaro-rajado
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3.1.5 EQUIPAMENTO UTILIZADO PARA IRRADIACAO UV-C E APLICACAO DOS
TRATAMENTOS

Para desenvolvimento desse trabalho foi desenvolvido um protétipo de teste,
com a pretensao de reproduzir as condigdes que um agricultor possa aplicar, tendo a
aplicabilidade do processo como base. Deste modo foi desenvolvido um equipamento
que a radiacdo possa ser aplicada manualmente pelo agricultor, realizando um
caminhamento lento ao lado da bancada de morangueiros.

O equipamento de aplicacdo de luz UV-C consiste em uma lampada UV de 55
watts (Osram HNS L, radiagcdo 254nm, com 3.8 cm de largura e 53.3 de comprimento),
acoplada a um cano PVC, cujo as laterais, revestiu-se de papeldes com a parte interna
recobertas com papel aluminio, a fim de refletir a radiagcdo UV-C para as partes de
baixo das plantas de morangueiro. Na parte superior do equipamento, fixou-se um

cabo, para facilitar o processo de aplicacdo. Durante as aplicacfes, a lampada foi
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posicionada h& aproximadamente 15 cm de distancia da parte superior dos
morangueiros (figura 7).
Figura 7 — Equipamento utilizado para aplicacéo de radiacdo UV-C em experimento

realizado no municipio de Cerro Largo - RS, 2022.

Fonte: Autor (2022)

3.1.6 AVALIACOES E COLETAS DE DADOS

As avaliacdes dos tratamentos foram realizadas em laboratorio no dia posterior
as aplicacoes. As folhas analisadas foram coletadas na mesma noite, 1 hora apés o
final da ultima aplicacdo, ao final do experimento. Foram coletados 3 trifélios de 2
plantas diferentes, anterior e posterior a uma planta da regido central da unidade
experimental, escolhida e marcada ao inicio das aplicacées.

Desta forma, totalizou-se 6 trifélios por unidade experimental e 42 por
tratamento. Os trifélios que foram retirados, eram de folhas totalmente expandidas e
pertenciam aos estratos superior, médio e inferior, estes ndo haviam recebido
marcacao alguma, foram escolhidos aleatoriamente no momento da coleta. As folhas
assim que removidas, foram armazenadas imediatamente em sacos do tipo zip-lock,

a fim de manter as condi¢cdes de umidade, conforme a figura 8.
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Figura 8 — Zip locks com as folhas coletadas a campo em experimento

realizado no municipio de Cerro Largo — RS, 2022.

Fonte: Autor (2022)

3.1.6.1 Populacéo de Acaros

A avaliacdo baseou-se em quantificar as populacées de acaros presentes nos
trifélios. Os trifélios foram avaliados individualmente, através de lupa de bancada, por
meio de escovacao leve das folhas com um pincel de cerdas suaves, sobre uma
superficie, conforme a figura 9. Os acaros dos 6 trifélios por unidade experimental,

foram contabilizados juntos.

Figura 9 — Escovacédo dos acaros e contagem através de lupa de bancada,
realizado no laboratério de Fisiologia Vegetal da Universidade Federal da Fronteira
Sul, Cerro Largo — RS, 2022.
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Fonte: Autor (2022)

3.1.6.2 Coloracéo

Para avaliacdo da coloracdo foram definidas duas plantas por unidade
experimental ao inicio do experimento. Apos todas as aplicagdes de radiacdo UV-C,
foram retirados 3 trifélios de cada planta, totalizando 6 trifdlios por repeticdo. Os
trifélios foram retirados dos extrato superior, médio e inferior. Foram escolhidos de
forma aleatéria no momento da coleta. Apés a coleta foram acondicionados em sacos
zip-lock. No dia sequente a coleta, em laboratério, os trifélios foram fotografados, em
condicdes de luminosidade igual.

A partir das fotos dos trifolios, em avaliacdo de dois participantes
independentes, a coloracdo média foi estabelecida de acordo com a metodologia
adaptada por Santiago, (2021) que atribui notas de 0 a 5 (0= folhas cor coloracao

verde clara e 5 = para folhas verdes mais escuras) (figura 10).



39

Figura 10 - Notas atribuidas as diferentes coloracfes dos trifolios, da mais clara para
mais escura, em fungéo da dose de aplicagdo de UV-C em morangueiro, coletados
em experimento realizado no municipio de Cerro Largo — RS, 2022

0

Fonte: Autor (2022)

3.1.7 ANALISE ESTATISTICA

Os dados estatisticos de coloracdo, assim como os de populacdo de acaro,
foram gerados a partir do software AgroEstat (MALDONADO, 2022). Os graficos de
regressao linear foram gerados com auxilio do software Excel. As variaveis de dose
sdo consideradas independentes, a variavel dita dependente ou resposta, foi

considerada o comportamento da coloracao ou a morte dos acaros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 UTILIZACAO DE LUZ ARTIFICIAL UV-C NO CONTROLE DE ACARO-RAJADO
EM PRODUCAO COMERCIAL

A partir da analise dos resultados obtidos da aplicacao de luz UV-C (254 nm)
no controle do acaro rajado em producdo comercial de morangos, foi possivel
observar a partir da regresséo, que houve diferenga entre os tratamentos, havendo
uma relacdo linear entre a dose acumulada e o niumero de acaros presentes nos
tratamentos (figura 11).

Figura 11: Regresséao polinomial das doses de radiacdo acumulada em relacéo ao
namero de acaros-rajados encontrados em cada tratamento
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Fonte: Autor (2022)

O numero de acaros foi reduzido de acordo com o0 aumento da dose, sendo que
a dose mais alta, 1,925 kJ m2 reduziu 68,9% o numero de acaros em relacdo a
testemunha, que néo recebeu radiacdo. A equacao apresentada na figura 11, permite
estimar a dose com maxima eficiéncia: 3,1 kJ m?, equivalente a 11,27 aplicac6es de
0,275 kJ m2, proporcional a 11,2174 acaros (0,623 acaros por foliolo), tendo o0 R2como
eficiéncia de 92,77%, entretanto esse valor € apenas uma estimativa, pois os testes
realizados a campo, somente avaliaram até a dose maxima acumulada de 1,925 kJ
m?2.

Os resultados do experimento a campo estdo em concordancia com 0s

resultados encontrados por Short et al. (2018), que em aplicacdes de 60 segundos
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reduziu em 97% o ndimero de acaros-rajado nas plantas de morangueiro, obtidos em
ambiente controlado, em que aplicagcbes foram realizada diariamente.

Os dados apresentados por Suzuki et al. (2009), apresentaram eficiéncia de
mortalidade de acaros abaixo do resultado apresentado nessa pesquisa, sendo que o
méaximo de eficiéncia encontrada foi de 27,69% na dose de 0,6 W m2 para fémeas nao
diapausas.

Galaetal. (2021), em aplicagdo de um minuto e radiagao de 248 nm apresentou
eficacia de 100% de controle na eclodibilidade dos ovos. Anteriormente, Suzuki et al.
(2009), comprovaram que a radiagdo UV-C 254 nm, se mostra eficiente na diminui¢ao
da eclodibilidade dos ovos de T.urticae. Deste modo, € possivel que a aplicacao diaria
de radiacdo UV-C, tenha tido efeito de mortalidade dos ovos, além dos individuos
adultos.

Os dados, quando analisados, em relacdo ao numero de acaros por foliolos,
apresentaram todos os tratamentos abaixo do nivel de dano econémico de 5 acaros
por foliolo, proposto por Iwassaki et al. (2008), conforme a figura 12. De todo modo,
0os dados séo positivos, pois a maior dose de radiagcdo provocou uma significativa
diminuicdo do nimero de acaros por foliolo, em torno de 2/3, garantindo assim que as
populacées permanecam abaixo do nivel de dano econémico, permanecendo mais
distante da necessidade de aplica¢Bes de agroquimicos.

Figura 12 - Regresséo polinomial do nimero de &caros por foliolos em relacéo a
radiacdo acumulada
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Fonte: Autor (2022)
Dessa forma, os resultados apontaram que nessa pesquisa, mesmo a

testemunha se manteve abaixo do nivel de dano econdémico. Uma resposta que
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poderia explicar a baixa incidéncia de acaros na area, € o fato de essa praga ocorrer
geralmente em reboleiras (DE MOURA, 2015). Apesar dos tratamentos terem sido
dispostos de forma aleatdria, pode ter havido alguma interferéncia esse fato. Sendo
assim, esse trabalho ndo pode afirmar se apenas aplicacdes diarias de radiacdo UV-
C, na dose aplicada, sdo capazes de manter as populacdes de Acaro-rajado sob
controle, sendo necessérias pesquisas posteriores com diferentes doses, bem como
periodos de experimentos maiores. Ainda, o uso da radiagcdo UV-C pode ser usado
de forma associada a outros manejos de controle, como a liberacdo de acaros-
predadores, tomando o cuidado de realizar as liberagBes de acaros predadores apos
as aplicacoes de radiacdo UV-C, ou ainda, realizando aplicacdo de forma direcionada
a areas com maiores infestacdes, também, a utilizacdo de tecnologias que influenciem
a chegada da radiacdo na parte abaxial das folhas.

Todavia, este resultado € promissor, visto que foi usado apenas uma lampada
no processo de aplicacéo, fato esse, que limitou a incidéncia de radiagéo. Outro fator
gue pode ter limitado a eficiéncia da aplicacdo, é o fato de o acaro-rajado ter
preferéncia por permanecer nos estratos inferiores da planta (SHORT et al., 2018).
Logo, a tendéncia € que a eficiéncia de controle de T. urticae deve aumentar, na
medida que o equipamento utilizado consiga agregar mais lampadas, fazendo assim
com que a radiacao instantanea seja maior, bem como garantir que a incidéncia da
radiacdo seja uniforme em todos os extratos da planta, consequentemente, garantindo
maior eficiéncia. Essas modificacdes podem gerar beneficios, tanto na velocidade de
aplicagcédo, que possivelmente poderia ser aplicado mais rapidamente, quanto na
eficiéncia de controle, pois ao irradiar uma dose mais elevada, o efeito de controle

também seria ampliado.

4.2 EFEITO DA RADIACAO UV-C SOBRE A COLORACAO

Os resultados dos efeitos da radiacdo UV-C sobre a coloracéo, obtidos através
das médias das notas atribuidas aos trifdlios, submetidas a teste estatisticos estao

apresentados na figura 13.
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Figura 13- Regressao polinomial das notas atribuidas em relacéo a radiacéo
acumulada de cada tratamento.
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Fonte: Autor (2022)
Ao analisar os resultados, percebe-se que a tendéncia da regressao € tornar a

cor verde das folhas, mais escuras, conforme o maior acumulo de radiacdo aplicada.
Houve crescimento significativo das notas atribuidas conforme o acumulo de radiacéo
dos tratamentos, que sdo expressos pelo coeficiente de determinacéo: R2 = 0,8855.
O aumento da intensidade da cor verde ocorreu de acordo com a radiagdo acumulada,
podendo ser observado pela diferenca entre o TO (que néo recebeu radiacéo) e T1
gue recebeu dose acumulada de 1,925 kJ m2. Desta forma, infere-se que uma maior
dose proporciona resultados de aumento da coloragéo das folhas.

Embora néo seja possivel afirmar com exatiddo o motivo dos tons de verde
mais escuros das folhas que receberam irradiagdes de UV-C, torna-se factivel supor
gue tenha sido em funcéo da inducado da sintese de peroxido de hidrogénio (H202),
hidroxido (OH), éxido nitrico (NO) e outras espécies reativas de oxigénio (ROS). Estes
compostos atuam como reguladores e precursores de metabdlitos secundarios,
fazendo com que as células acionem mecanismos de protecdo (ERKAN, et al., 2008;
KUMARI, SINGH, AGRAWAL, 2010; SEVERO, et al. 2011).

De acordo com Wink (2003), experimentos evidenciam o fato de que muitos
metabdlitos secundarios presentes nas plantas -como o0s terpenos, alcaloides,
glicosideos cianogénicos, saponinas, taninos, antraquinonas- sdo aleloquimicos
gue evoluiram a fim de proteger as plantas contra virus, bactérias e fungos.
Portanto a utilizacéo de tecnologias que favorecem o aumento desses compostos,

pode ser um grande aliado a agricultura sustentavel.
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Conforme Xu et al. (2019), plantas irradiadas com UV-C apresentaram acumulo
mais rapido de H202, esse fato gerou um efeito de detec¢éo e defesa mais rapido em
condi¢bes de inoculacao de Mycosphaerella fragariae. Ainda pelos mesmos autores,
os teores de acido jasmonico (AJ) e acido salascilico (AS) e também tiveram valores
maiores quando comparados a testemunha. Segundo Shigenaga e Argheso (2016),
AJ e AS possuem papel importante na imunidade, afetando as interagbes entre
patdgenos e plantas, estimulando mecanismos de defesa das folhas de morango.

Também, a radiacdo UV-C gera uma seérie de eventos transcriscionais, bem
como, a sintese de moléculas mensageiras de defesa (XU et al.,, 2019). Fato
comprovado também por Vasquez et al. (2017) na cultura da alface e Bonomelli et al.
(2004) em videira, que também apontam que a irradiacdo de UV-C estimula genes
relacionados a defesa.

Em trabalho apresentado por Silva et al. (2021), mostra-se que folhas de
eucalipto, com coloracdo mais esverdeada, apresentam maiores teores de clorofila e
proteinas. Este € mais um indicativo do acumulo de compostos bioquimicos
relacionados a defesa das plantas em folhas de maior coloracéo.

Estes dados caminham de encontro aos apresentados por Leite et al. (2012),
onde matrizes de morangueiros irradiadas durante o estolonamento tiveram estimulo
e acumulo de compostos fitoquimicos nos frutos das plantas-filhas. Assim, mostra-se
gue ha respostas sistémica no acumulo de compostos fendlicos aos individuos
submetidos a radiacdo UV-C.

Portanto, esses resultados indicam que a aplicacdo de radiacdo UV-C em
morangueiros, leva as folhas a apresentarem acimulo dos precursores de metabdlitos
secundarios (ERKAN et al., 2008; SEVERO etal., 2011; LEITE et al., 2012; VASQUEZ
et al., 2017; XU et al., 2019). Fato esse, que permite inferir que ao causar coloracéo
mais escura, faz com que a planta apresente efeitos benéficos, como maior resisténcia
a patdégenos.

Nesse trabalho ndo foi observado nenhum dos possiveis efeitos negativos
sobre os trifélios de morangueiro, como queimaduras e queda dos trifélios, que pode
ser associado ao excesso de radiacdo, ou aplicacdo inadequada. Santiago (2021),
apresentou efeito visual de necrose e queda dos tecidos em morangueiros nas doses
de 120 e 150 segundos, proporcional a 6,6 kJ m2 e 8,25 kJmz?, respectivamente.

Em relacdo ao tratamento T1, resultados semelhantes foram encontrados por

Xu et al. (2019). Os autores demonstram que aplicagfes diarias de radiagdo UV-C
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tiveram um incremento significativo nos teores fendlicos totais, quando comparados
ao controle. Nesse sentido, o tratamento T1 apresentou efeitos mais promissores,
tanto no que diz respeito ao controle do acaro-rajado quanto por apresentar a
coloracdo mais escura, fato relacionado a um maior efeito imunoldgico sistémico, no
controle de doencas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante os dados apresentados, é possivel afirmar que houve efeito significativo
da radiacdo UV-C 254 nm no controle de T. urticae, sendo que a maior dose testada:
1,925 kJ mz foi a que apresentou resultado com maior eficiéncia. O efeito de reducao,
pode estar associado tanto ao dano direto a individuos adultos, quanto reducéo da
eclodibilidade dos ovos.

Os dados apresentados indicam que a radiacdo UV-C tem efeito significativo
na alteracdo da coloracéo das folhas. Deste modo, os tratamentos que receberam a
maior dose, na escala de notas visuais, apresentaram coloragdo com tons de verde
mais escuro, resultado que pode ser associado ao aumento nos teores dos
precursores dos metabdlitos secundarios, responsaveis por ativar os mecanismos de
defesa das plantas. Ndo foram encontrados efeitos adversos de queimaduras das
folhas nas doses avaliadas.

Sugere-se que em trabalhos subsequentes, sejam realizadas pesquisas que
acompanhem o efeito da radiacdo UV-C, desde a implantacdo das mudas de
morangueiro, pois apos a instalacdo do acaro-rajado, torna-se mais dificultada a
entrada de radiagdo a todos os pontos da planta. Ainda, modificagdes no equipamento
de aplicagcdo, podem tornar o processo mais eficiente, aumentando assim a
capacidade de penetracdo da radiacdo ao maximo de pontos distintos da planta, pois
0 acaro tem preferéncia por permanecer no lado abaxial das folhas, bem como na
coroa. Algumas formas que podem potencializar a eficiéncia, sdo o0 uso de estruturas
que favorecam mais a reflexao, que o papel aluminio (cuja eficiéncia de reflexdo da
radiacdo UV-C também deve ser avaliada) e principalmente a incorporacdo de mais

lampadas, garantindo maior incidéncia de radiacao direta.
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