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RESUMO

A radiacdo solar incidente apresenta-se bastante variavel no decorrer do dia e
constitui-se em uma parabola na qual o pico de radiacdo solar é obtido proximo ao
meio-dia. No entanto, na aurora e no ocaso a intensidade luminosa que incide sobre
as plantas é consideravelmente baixa, diminuindo a taxa fotossintética. Aléem deste
fator, os meses que permeiam o periodo de inverno possuem fotoperiodo reduzido
em funcdo da posicdo da Terra em relacdo ao Sol. A partir destas condicdes,
objetivou-se com este trabalho avaliar o crescimento vegetativo e reprodutivo do
morangueiro cultivar "Camarosa" cultivado sem solo sob diferentes intensidades de
radiacdo artificial complementar. Foi utilizado o Delineamento Inteiramente
Casualizado com 5 tratamentos e 6 repeticbes por tratamento, de forma que estes
serdo constituidos de diferentes intensidades luminosas (100, 200, 300 e 400 pmol
m? s™), as quais serdo fornecidas durante a manha entre 06:00 e 09:00 h e a tarde
entre 16:00 e 18:00 h, totalizando 5 horas diarias. Os dados avaliados foram os
seqguintes: clorofila a, clorofila b, clorofila total, area do foliolo, area foliar total,
namero de foliolos, inicio da floracdo e floracdo plena e os respectivos niumeros de
flores, altura da planta, altura do peciolo, producao por planta e numero de frutas por
planta. Os dados avaliados foram submetidos a analise de variancia e
posteriormente efetuou-se curvas de regressdo para cada fator. Nas condicfes
estudadas neste trabalho, maiores niveis de intensidade luminosa proporcionam
maior teor de pigmentos fotossintéticos, nimero de foliolos e producao por planta.

Palavras-Chave: Radiagdo Fotossinteticamente Ativa. Fragaria X ananassa.

Fotoperiodo.



ABSTRACT

The incident solar radiation presents quite variable throughout the day and is in a
parable in which the peak solar radiation is obtained close to noon. However, at
dawn and at dusk the light intensity falling on the plants is considerably low, reducing
the photosynthetic rate. Apart from this factor, the months that permeate the winter
period have reduced photoperiod in Earth's position of function in relation to the sun.
From these conditions, the aim of this study was to evaluate the vegetative growth of
strawberry cultivar "Camarosa” grown without soil under different intensities
supplementary artificial radiation. The completely randomized design with five
treatments and 6 replicates per treatment, so that these are made of different
luminous intensities will be used (100, 200, 300 and 400 pmol m? s™), which will be
supplied during the morning between 06:00 and 09:00 h afternoon between 16:00
and 18:00, totaling 5 hours daily. The data included the following: chlorophyll a,
chlorophyll b, chlorophyll, leaflet area, total leaf area, number of leaflets, the bloom,
full bloom and the respective numbers of flowers, plant height, stalk height,
production per plant and number of fruits per plant. The evaluated data were
submitted to analysis of variance and subsequently made up regression curves for
each factor. Under the conditions studied in this work, the higher light intensity levels
provide greater content of photosynthetic pigments, humber of leaflets and yield per
plant.

Keywords: Photosynthetic Active Radiation. Fragaria X ananassa. Photoperiod.
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1 INTRODUCAO

Segundo Antunes e Hoffman (2012), a producdo de morangos no Brasil vem
se expandindo a cada ano, de forma que o pais € responsavel, atualmente, por 40 %
de toda area produzida na América do Sul. Os autores citam que, considerando o
grupo das pequenas frutas produzidas no Brasil, 0 morangueiro destaca-se como a
mais explorada com cerca de 3.500 ha cultivados. Neste contexto, 90% desta
producdo concentra-se no sul de Minas Gerais. No estado gaucho a producao
concentra-se principalmente em trés regides especificas: Vale do Cai, Serra Galcha
e regido de Pelotas (SPECHT e BLUME, 2011).

A insercdo da cadeia de morango possui uma grande importancia social e
econbmica, devido ao fato de possuir alto valor agregado e mobilizar produtores com
escalas produtivas bem variadas, que abrangem mercados dos globais aos locais
(BRACKMANN et al., 2001; SPECHT e BLUME, 2009; HENZ, 2010). O morangueiro
€ uma cultura que apresenta uma gama muito variada de alternativas de
agroindustrializacdo (JOAO et al., 2002), aumentando o potencial gerador de renda
intrinseco a cultura.

Embora grande parte de toda producgdo nacional da fruta é realizada no solo
(SANTOS E MEDEIROS, 2003), no Brasil o morangueiro é cultivado de varias
formas: no solo, com ou sem cobertura plastica, em tlneis baixos ou em estufas, ou
no sistema hidropdnico, com ou sem substrato, de forma que o sistema hidropdnico
cultivado em substrato é conhecido no pais como semi-hidropdnico (SANHUEZA,
2007).

Nos sistemas de producdo convencionais, ou seja, ho solo, ha uma grande
problematica centrada em questdes sanitarias e ergonométricas, uma vez que a
contaminac¢ao dos solos por patégenos causadores de doencas € bastante frequente
e a questdo ergonométrica evidencia-se pela elevada frequéncia das colheitas
rentes ao solo, aumentando os custos com mao-de-obra para essa cultura
(GIMENEZ et al., 2008). A producdo de morangos no sistema convencional é
bastante suscetivel ao ataque de fungos de solo, principalmente Colletotrichum
fragariae, que € responsavel por uma das principais causas de perdas para a
espécie (FURLANI; FERNANDES JUNIOR, 2004). A rotacdo de culturas tem sido
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importante nessa situagcdo, no entanto acaba por se tornar um problema,
principalmente em pequenas unidades de producdo (FERNANDES-JUNIOR et al.,
2002).

Nesse sentido, técnicas de producdo sem solo sobressaem-se devido a uma
série de vantagens que apresentam em relacdo ao cultivo tradicional a campo e
mesmo ao cultivo protegido no solo: uso de pequenas areas, obtencéo de elevadas
produtividades, permite o cultivo durante todo o ano, reduz a demanda de
defensivos e dispensa a rotacdo de culturas em funcdo da troca de substrato
(FAQUIN; FURLANI, 1999). O autor cita desvantagens, como custo inicial de
implantagéo, acompanhamento permanente do sistema, dependéncia de energia
elétrica ou de sistema alternativo e facil disseminacado de patégenos pelo sistema
através da solucéo nutritiva.

Vérios fatores influenciam nos resultados produtivos de uma cultura, os
fatores ambientais, por exemplo, provocam altera¢des bioquimicas importantes nas
plantas, como inducao floral ou respostas produtivas (KIRSCHBAUM, 1998). Dentre
os fatores que condicionam estas respostas, sobressai-se a intensidade da radiacéo
(COSTA, 2009), principalmente em ambientes com alta tecnologia inserida, como é
0 caso de cultivos protegidos sem solo.

Segundo dados de S& e Reghin (2007), a intensidade de radiacdo solar que
atinge a superficie terrestre é bastante heterogénea, de forma que no inicio e no
final do dia a intensidade que € interceptada pela planta é consideravelmente baixa,
em funcao da curva de evolugéo natural da radiacdo diaria.

Dados coletados da estacdo meteorologica da Universidade Federal da
Fronteira Sul Campus Cerro Largo evidenciam que em dias com alta radiacao solar
sdo necessarios pelo menos 3 horas a partir do inicio do dia para que a radiacao
interceptada pela superficie terrestre chegue & 400 umol m? s™, por exemplo. Pelo
menos 2 horas, no entanto, antes do final do dia os valores novamente encontram-
se abaixo de 400 "pumol m? s'. Ou seja, a intensidade luminosa é
consideravelmente baixa nestes periodos do dia e, portanto, o fornecimento de
radiacdo complementar pode alterar significativamente aspectos relacionados a
inducao floral. Em dias com baixa intensidade luminosa, segundo Sa e Reghin

(2007) os valores podem n&o chegar & 400 pmol m? s durante o dia. Nos dados
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coletados da estagéo local em um dia com baixa intensidade luminosa verificou-se
valores abaixo de 800 pmol m? s™, no entanto 400 pmol m™ s™ foram observados
apenas proximo ao meio-dia.

A maioria da literatura tem observado inducao floral precoce e incremento de
produtividade em morangueiro a partir deste processo. Contudo, uma importante
parcela desta bibliografia é internacional (CHABOT, 1978; CEULEMANS et al., 1986;
KIRSCHBAUM, 1998) e, portanto, adaptada aos sistemas de cultivo do Hemisfério
Norte, onde condi¢cBes climaticas sdo bastante distintas em termos de temperatura e
fotoperiodo. Devido ao exposto, objetivou-se com este trabalho compreender o
efeito do fornecimento de radiacdo complementar nos parametros vegetativos e

produtivos do morangueiro.

1.1 HIPOTESE

O fornecimento de radiacdo artificial em periodos criticos do dia altera os
aspectos relacionados ao crescimento vegetativo e produtivos do morangueiro e,

consequentemente, torna mais eficiente o processo fotossintético.
1.2 OBJETIVO
Avaliar crescimento vegetativo e caracteristicas produtivas do morangueiro

cultivar “Camarosa" cultivado sem solo sob diferentes intensidades de radiacao

artificial complementar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO E CARACTERIZACAO GERAL DA ESPECIE

O morangueiro cultivado atualmente, Fragaria x ananassa Duch. (familia
Rosaceae, subfamilia Rosoideae, tribo Potentilleae), foi originado do cruzamento
entre as espécies silvestres F. chiloensis e F. virginiana, ocorrido, casualmente, nas
proximidades de Brest, na Franca, possivelmente por volta de 1750 (CASTRO,
2004).

Segundo Oliveira e Santos (2003), a partir do século XIX, instituicdes oficiais
de pesquisa deram inicio a programas de melhoramento genético da espécie, que
acarretaram grande avanco com a producdo de cultivares superiores. Assim,
segundo estes autores, a cultura do morangueiro passou a despertar interesse
comercial, inicialmente na América do Norte e, depois, na Europa, Asia, América do
Sul e Africa.

A década de 60 é considerada o marco histérico da cultura no Brasil, com a
introducéo de novas técnicas de cultivo, como a cobertura do solo, irrigacdo, mudas
oriundas de matrizes indexadas e principalmente pela disponibilizacdo de cultivares
mais adaptadas e produtivas, como ‘IAC-Campinas 2712’ e ‘Guarani’, as quais sao
caracterizadas pela sua baixa exigéncia em frio, de forma que a partir dai a cultura
se expandiu, sendo hoje cultivada nas mais diferentes condicbes ecoldgicas
(DUARTE FILHO et al., 2004).

A evolugcédo dos sistemas de producdo tem proporcionado um aumento da
producdo em casas de vegetacao, ou melhor, em ambiente protegido. Nestes casos
o cultivo tem sido realizado fora do solo sobre bancada, o qual possui algumas

vantagens quando comparado com o cultivo tradicional no solo.

2.2 CULTIVO DE MORANGUEIRO SEM SOLO EM AMBIENTE PROTEGIDO

Segundo Goto (1997), a utilizacdo do plastico na agricultura teve inicio na

década de 70, quando utilizava-se estes materiais como "mulching" na cultura do
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morangueiro. No entanto, o autor cita que no contexto de coberturas das estruturas
de producéo, a técnica vem sendo empregada no Brasil desde a década de 80.

O sistema de plantio em ambientes protegidos no Brasil iniciou-se de uma
forma bastante empirica, uma vez que na sua concepcao inicial se restringia ao
armazenamento de energia no interior desses ambientes em paises de clima
temperado e na prote¢cdo das plantas contra as adversidades climéticas, atuando
como efeito “guarda-chuva”, atualmente varios avangos vém sendo observados,
principalmente no sentido de atender outros aspectos, como reducdo da umidade
foliar, por exemplo (GOTO; DA HORA, 2007).

Grande parte da produgcdo de morango brasileira € oriunda de sistemas
convencionais a campo (FURLANI; FERNANDES JUNIOR, 2004), contudo, a
necessidade da rotacdo de culturas em plantios sucessivos, aliada a maior
conscientizacdo do produtor de morangos quanto aos riscos do uso indiscriminado
de agrotoxicos, tém motivado a busca por novas maneiras de cultivo para dar
continuidade as suas atividades, como a producdo de morangos em ambiente
protegido, onde é reduzida a incidéncia de pragas e doencas de parte aérea
(HOFFMAN; BERNARDI, 2006). Segundo Furlani e Fernandes Junior (2004) o
cultivo em ambientes protegidos tém apresentado alta produtividade mesmo em
regides com altas precipitagdes durante o ciclo reprodutivo. Antunes e Duarte Filho
(2005) apontam algumas vantagens do cultivo protegido: reducao da umidade foliar,
com reflexos positivos na diminuicdo da ocorréncia de doencas que atacam a parte
aérea, protecdo contra geadas e maior controle de temperatura e radiacdo em
condi¢cbes nao ideais.

Para Ueno (2004), o cultivo protegido em tanel ou estufa tem reduzido o
tempo de molhamento foliar das plantas, criando uma condi¢cdo desfavoravel para o
desenvolvimento das doencas que dependem de alta umidade, entretanto doencas
como oidio tem ganhado importancia, pois prefere condicbes de baixa umidade.
Segundo este autor, se a estufa ou tinel for mal manejada, quanto a sua abertura ou
fechamento do ambiente interno, poderd agravar o problema de doencas como o
mofo cinzento (Botrytis cinerea) e também de outras doengas, além de afetar
diretamente a polinizagdo das flores, resultando em baixo pegamento de frutas e

frutas mal-formadas.
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Alves (2006), afirma que a semi-hidroponia, também conhecida como cultivo
em substrato, € uma tecnologia derivada da hidroponia, mais precisamente uma
forma passiva desta, onde as raizes sdo colocadas em um substrato inerte que tem
a funcéo de dar suporte para as raizes e a planta.

Neste sistema, segundo o autor, diversos materiais podem ser utilizados, para
constituicdo do substrato, sendo de origem organica ou mineral, dentre eles se
destaca a casca de arroz carbonizada, a turfa, vermiculita e perlita. A casca de arroz
carbonizada tem sido a mais utilizada como substrato em sistema semi-hidrop6nico,
em funcdo de sua estabilidade, tanto fisica quanto quimica, e baixo custo, além de
ser resistente a decomposi¢do. Hoffman e Bernardi (2006) afirmam que a semi-
hidroponia € de grande importancia para o0s produtores, pois assegura a
rentabilidade da atividade e reduz a demanda de agrotoxicos na cultura. Isso se
deve ao fato de que a producéo é realizada em ambiente protegido, com reducéo de
molhamento foliar e consequentemente diminuicdo do indice de doencas da parte
aérea. O cultivo em substrato também auxilia na reducao de incidéncia de fungos de
solo, como relatado anteriormente.

Segundo Sanhueza (2007) a otimizacdo da area de producdo em funcédo do
plantio das mudas em prateleiras em diferentes niveis, a facilidade de manejo diario
(ergonometria) e a ndo necessidade de rotacdo da area de cultivo sdo alguns dos
pontos positivos do sistema de producdo sem solo do morangueiro. Outros pontos
importantes a serem mencionados € possibilidade de comercializacéo fora de época,
uma vez que a produgédo sem solo possibilita disponibilizar fruto no mercado durante
todo o ano utilizando cultivares de dia neutro. Ou seja, uma muda pode ser utilizada
por até 3 anos, ndo necessitando nova implantacéo da area.

Esta técnica de producéo estd bem difundida principalmente na Europa, onde
teve inicio em 1970, contudo, atualmente predominam os sistemas abertos, com
drenagem de solucdo nutritiva e plantas colocadas em sacolas ou vasos contendo
diferentes tipos de substratos (GIMENEZ et al., 2008).

Além das caracteristicas relacionadas ao sistema de producéo, a escolha da
cultivar a ser utilizada é um aspecto que deve ser considerado, uma vez que as

cultivares respondem diferentemente as condi¢gdes que lhe sé&o proporcionadas.
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2.3 CULTIVARES

Dentre as principais cultivares utilizadas no sistema convencional no Brasil
destaca-se a Camarosa, Benicia, Oso Grande, Albion e San Andreas. As 3 primeiras
sdo consideradas cultivares de dias curtos, uma vez que sd0 sensiveis ao
fotoperiodo e estimuladas a entrar em periodo reprodutivo com diminuicdo do
comprimento do dia. Albion e San Andreas, por sua vez, Sao insensiveis ao

fotoperiodo e ndo respondem por esta variavel (DIAS et al., 2014).

2.3.1 Cultivar Camarosa

Lancada em 1992 na Universidade da Califérnia, a cultivar Camarosa é
considerada uma cultivar bastante vigorosa, demando bastante atencdo na
adubacao nitrogenada, além de ser produtiva e produzir frutas grandes e firmes, de
aroma e sabor agradaveis e coloracdo avermelhada muito intensa (DIAS et al.,
2014). Segundo os autores, esta cultivar se adapta bem ao clima do Rio Grande do
Sul.

E considerada bastante suscetivel & Mycospharella fragarie, Colletotricum
acutatum e Botrytis cinera (SANTOS, 2003). O autor relata que a cultivar tem por
caracteristica uma producédo precoce, além de possuir folhas grandes e de coloracao
verde-escura.

Além do material genético a ser utilizado, a compreensdo do processo
fotossintético € de fundamental importancia para a elucidacdo dos efeitos que a

radiacdo pode estimular nas células vegetais.
2.4 FISIOLOGIA DO MORANGUEIRO
2.4.1 Fotossintese
Realizada nos cloroplastos, a fotossintese é responsavel pela conversdo de

energia luminosa em energia quimica, principalmente através de duas unidades

funcionais basicas: Fotossistema | e Fotossistema Il, de forma que a energia
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interceptada pela folha € utilizada para impulsionar a transferéncia de elétrons por
uma série de compostos que atuam como doadores e aceptores desses elétrons
(TAIZ; ZEIGER, 2005).

A capacidade de um individuo obter sucesso para desenvolver-se sob alta ou
baixa intensidade de radiacdo podem ser baseadas na rapidez e na eficiéncia dos
padrbes de alocagdo e comportamento fisioldgico, os quais sdo ajustados a fim de
maximizar a aquisicdo de recursos ambientais (DIAS-FILHO, 1997). Ashton e Berlyn
(1997) afirmam que o processo de fotossintese requer basicamente trés fatores:
radiacao fotossinteticamente ativa (RFA), agua e diéxido de carbono, ou seja, para
gue uma planta consiga ser eficiente neste processo a sua condicdo ambiental deve
proporcionar minimamente estes trés aspectos.

De maneira simplificada, a radiacédo fotossinteticamente ativa é considerada a
densidade de fluxo de energia compreendida na faixa espectral do visivel
(OLIVEIRA, 2010). Segundo Taiz e Zeiger (2005), os organismos vegetais possuem
capacidade de absorver fortemente radiacdes com comprimento de onda de 430 e
660 nm, na faixa do azul e do vermelho, respectivamente, no entanto, na faixa do
verde, em torno de 550 nm, a eficiéncia de absor¢do € consideravelmente baixa. Os
autores afirmam que a energia da radiacdo € primeiramente absorvida pelos
pigmentos da planta encontrados nos cloroplastos, sendo os principais: clorofila a,
clorofila b.

A clorofila a esta presente em todos 0s organismos que realizam fotossintese
oxigénica e € o pigmento utilizado para realizar a fotoquimica (o primeiro estagio do
processo fotossintético), enquanto que os demais pigmentos auxiliam na absorcéo
de radiacdo e na transferéncia da energia radiante para os centros de reacao (TAIZ
E ZEIGER, 2005).

A clorofila b, por sua vez, é caracterizada principalmente por ser um pigmento
acessorio, transferindo a energia absorvida para a clorofila a (TANAKA et al., 1998).
Os autores ainda afirmam que muitos estudos tém sido realizados para elucidar a
biossintese da clorofilab, mas as rotas para sua formacédo ou das proteinas
envolvidas ainda néo foram elucidadas.

As clorofilas cumprem papel fundamental na absorcdo e transferéncia de

radiacéo solar, podendo ser quantificadas para melhor compreenséo dos efeitos que
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variagbes ambientais provocam nas plantas, uma vez que, como descrito
anteriormente, a clorofila b atua no sentido de transferéncia de energia para a

clorofila a, responsavel pelo primeiro estagio do processo fotossintético.
2.4.2 Intensidade Luminosa

A radiacdo € um dos mais importantes fatores ambientais que afetam a
sobrevivéncia da planta, bem como crescimento, reproducdo e distribuicdo, no
entanto, a intensidade na qual esta sendo incidida exerce papel fundamental no
crescimento e desenvolvimento, principalmente por afetar a fotossintese e que, por
sua vez, esta relacionada com a acumulacdo de matéria organica e biomassa
(DEVKOTA e JHA, 2010).

Segundo Taiz e Zeiger (2005), as respostas do fitocromo podem ser
distinguidas pela quantidade de radiagéo requerida para induzi-las, conceitualmente
chamada de "fluéncia” (umol m™), no entanto algumas respostas também podem ser
sensiveis a taxa de "fluéncia" ou irradiancia, conhecida como intensidade luminosa,
a qual € medida também no tempo, ou seja, € uma quantidade de fétons que atinge
uma determinada area em um determinado tempo, tendo como unidade padrdo o
"umol m?s™,

Segundo Gliessman (2009), niveis de intensidade baixos podem levar uma
planta ao ponto de compensacdo de radiacdo, ou seja, 0 nivel de intensidade
luminosa em que a quantidade de fotossintato produzida € igual a necessaria para a
respiracdo. Desse modo, o autor afirma que o nivel de intensidade, quando néo
atende a demanda necessaria para a espécie, pode ocasionar diferentes danos nos
tecidos da planta.

Plantas sob baixa luminosidade tendem a expandir a lamina foliar e serem
mais delgadas permitindo maior interceptacdo da radiacdo e maiores intensidades
proporcionam folhas com menor area e maior espessura, consequéncia do reforgo
mecanico desenvolvido para evitar a perda de agua e proteger o aparelho
fotossintético (EVANS e POORTER, 2001). No entanto, este padrdo é visualizado
guando compara-se, por exemplo, situacdes a pleno sol com outras sob alguma taxa

de sombreamento (40 % da radiagéo solar efetiva, por exemplo, ou 700 pmol m?s
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1y, fazendo que sejam fotoxidadas moléculas de clorofila quando em intensidade a
pleno sol. Em contrapartida, intensidades baixas (geralmente menores que 1000
umol m? s™*) ndo costumam ser suficientes para oxidar pigmentos (TAIZ e ZEIGER,
2005), evidenciando um possivel aumento destes teores com aumentos
progressivos de intensidade luminosa, desde que esta n&o ultrapasse o ponto a
partir do qual € possivel observar o processo fotoxidativo.

Saber como as espécies vegetais respondem morfologicamente e
fisiologicamente em diferentes condi¢cbes de radiacdo pode ser fundamental para
ajudar a prever os seus padrbes de ocorréncia e abundancia sob condi¢oes
ambientais especificas (DIAS-FILHO, 1997).

Em experimento realizado na Argentina, Peri et al. (2009) testaram diferentes
intensidades luminosas em duas espécies do género Nothofagus e avaliaram, dentre
outros fatores, a Taxa Liquida de Fotossintese (TLF), concluindo que com o
acréscimo de intensidade luminosa ha aumento na TLF, no entanto a partir de
determinado ponto, esta taxa comeca a estabilizar-se, ou seja, chegando ao pico de
absorcao.

Dias-Filho (1997), por sua vez, avaliou intensidades de radiacdo em Solanum
crinitum na regido Amazonica e também observou, com incremento de intensidade
de radiacdo, aumento inicial da taxa fotossintética e posterior estabilizacdo desta

taxa a partir de 300 pmol m? s*

, evidenciando a importancia do complemento
adequado de radiacdo quando em situacdes de baixa intensidade, uma vez que o
aumento da intensidade proporciona aumento exponencial da taxa fotossintética.
Kirschbaum (1998), ao avaliar o fornecimento de radiacdo artificial
complementar, concluiu que a producao de flores e de frutas de morangueiro, com
aumento de intensidade luminosa na faixa de 400 e 450 umol m? s, pode ser
melhorada no sentido de antecipar a inducdo foliar, uma vez que o acumulo de
reservas sera realizado de forma mais eficiente em funcéo da ampliacdo do periodo
de fornecimento e da qualidade desta radiacdo em termos de intensidade luminosa.
Os dados locais referentes a intensidade luminosa evidenciam os baixos
valores obtidos no inicio e no final do dia, ressaltando a importancia do complemento
de radiacdo fotossinteticamente ativa. Nas figuras sdo apresentados dados de

intensidade luminosa em dias ensolarados (Figura 1) e com pouca radiagao (Figura
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2). Nota-se que em dias com baixa intensidade luminosa os valores podem né&o
ultrapassar 800 pumol m? s além de alcancar 400 pumol m? s™ apenas préximo ao

meio-dia.

Figura 1 - Valores diarios de intensidade luminosa em dia
ensolarado (Cerro Largo/RS, 19/07/2015).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Figura 2 - Valores diarios de intensidade luminosa em dia com
baixa radiacao (Cerro Largo/RS - 21/07/2015).
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2.4.3 Fotoperiodismo

A capacidade de um organismo em detectar a duracdo do dia possibilita que
um evento ocorra em um determinado ciclo do ano, evidenciando uma resposta
sazonal como reflexo a percepcdo dos ciclos circadianos pelas plantas,
principalmente em relagéo a ciclos de luz e escuriddo (TAIZ E ZEIGER, 2005).

Pela correlacdo das horas de luz ou escuriddo com outros fatores climaticos,
especialmente temperatura, as plantas desenvolveram respostas adaptativas aos
regimes de luz/escuriddo, como florescimento, germinacdo de sementes e mudanca
de pigmentacdo, por exemplo, processos pelos quais o fitocromo é o principal
agente fotorreceptivo, responsavel por regular estas respostas (GLIESSMAN, 2009),
como também cita Pedroso et al. (2007) ao afirmar que o fitocromo € o fotorreceptor
mais conhecido e estd associado ao controle e desenvolvimento em quase todos 0s
estagios do ciclo de vida de uma planta.

Ha varias expressdes de fitocromos, no entanto duas delas desempenham
papel importante no fotoperiodismo, em funcdo de seus picos de absorcbes
diferenciados: um absorve radiagéo na faixa espectral de 600 nm (vermelho) e outro
em 730 nm (vermelho distante), de forma que durante o dia a forma de radiacéo
vermelha (biologicamente ativa e responsavel pelas respostas basicas das plantas
ao numero de horas de luz ou de escuriddo) é convertida rapidamente para a
radiacdo vermelha distante (portanto, dominante), e no escuro a forma vermelha
distante vagarosamente converte-se de volta para forma vermelha (GLIESSMAN,
2009), ou seja, noites relativamente curtas ndo séo suficientes para que o vermelho
seja dominante.

O fim da dominancia continua do fitocromo vermelho distante (em funcéo de
noites maiores e consequente inicio da dominancia pelo fitocromo vermelho)
deflagra o crescimento de gemas florais, ou seja, periodos noturnos maiores,
desencadeiam o inicio do florescimento no morangueiro (GLIESSMAN, 2009).
Plantas que se adaptam a esta descricdo sao classificadas como de "dias curtos”,
como é o caso da cultivar Camarosa utilizada neste trabalho.

Cada espécie possui uma quantidade exata de horas radiacao (nivel critico)

abaixo da qual inicia-se a mudanca comportamental das plantas, passando a
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emissao de gemas florais (GARDE, 2013). Kirschbaum (1998) afirma que gendétipos
de dias curtos iniciam o florescimento quando ocorrem de 9 a 16 ciclos de 8 a 14
horas de radiacdo, no entanto, mudancas de temperatura também influenciam
consideravelmente na mudanca do periodo de crescimento vegetativo para o
reprodutivo. Para Santos e Medeiros (2003), quando em fotoperiodo constante, as
plantas de dia curto respondem preferencialmente a temperatura. Em fotoperiodos
superiores a 14 horas, por sua vez, também € possivel visualizar florescimento
desde a temperatura esteja abaixo de 15 °C, ou seja, a entrada em florescimento é
produto da relacao entre fotoperiodo e temperatura.

Na regido das missdes o periodo de desenvolvimento das mudas inicia com o
plantio de abril a junho, de forma que o periodo de crescimento vegetativo avanca
até julho e agosto, onde, neste periodo do ano, o ciclo diario possui em média 10
horas em fungéo da posi¢do da Terra em relagdo ao Sol. A hipétese a ser testada
neste experimento é se o uso da radiagdo complementar até o periodo de
florescimento poderia potencializar o crescimento das plantas quantitativamente,
pelo maior fotoperiodo fornecido, e qualitativamente, pela intensidade adequada
durante este periodo, proporcionando armazenamento de reservas para o periodo

produtivo.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em area experimental da Universidade Federal
da Fronteira Sul, localizada em Cerro Largo, regido noroeste do estado do Rio
Grande do Sul. O municipio esta situado na latitude aproximada de 28° 08’ sul e
longitude 54° 44’oceste, e encontra-se a 230 metros acima do nivel do mar. O clima

do local pode ser caracterizado como Cfa, segundo classificagdo de Koeppen.
3.2 MATERIAL EXPERIMENTAL

As plantas foram cultivadas em semi-hidroponia com sistema aberto, na qual
0 excedente da irrigagao/fertirrigacdo € lixiviado. Foram utilizados "slabs" dispostos
longitudinalmente sobre bancada, a qual foi posicionada a 0,9 m de altura em
relacdo ao solo e protegida por tinel baixo com polietileno transparente de 150 um
de espessura . Utilizou-se sistema de irrigacdo por gotejamento através de fitas
gotejadoras instaladas internamente aos "slabs". O plantio foi realizado no dia 02 de
junho de 2015 com mudas vernalizadas importadas do Chile.

O substrato utilizado é proveniente da empresa Agrinobre e possui 60% de
Capacidade de Retencdo de Agua e Condutividade Elétrica de 1,5. A nutricio da
cultura ocorreu por meio de fertirrigacdes utilizando como referéncia a solugao
nutritiva empregada por Schmitt (2013), com algumas modificacdes. As fontes de
macronutrientes foram o nitrato de potassio, nitrato de calcio Calcinit®, sulfato de
magneésio e fosfato monoamaénico , cujas propor¢des foram ajustadas para atingir a
concentracdo em mmol L™ de: 10,49 de NOs”; 4,36 de NH,"; 4 de H,PO,"; 6 de K*;
2,0 de Ca*™?; 1 de Mg*? ; 1 de SO4?; e os micronutrientes foram fornecidos através de
uma solucdo estoque nas concentracdes, em mg L™, de: 0,03 de Mo; 0,26 de B; 0,22
de Zn; 0,06 de Cu e 0,50de Mn e separadamente 1 de Fe na forma quelatizada. Foi

realizado Manejo Integrado de Pragas e Doencas conforme necessidade.
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3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para conducdo deste experimento utilizou-se a cultivar Camarosa. O
delineamento experimental foi o Delineamento Inteiramente Casualizado com 5
tratamentos e 6 repeticdes por tratamento. Cada repeticdo foi constituida por uma
planta de morangueiro, portanto totalizando 30 unidades experimentais. Cada "slab"
acondicionou 01 tratamento e possui comprimento unitario de 01 m. As mudas foram
plantadas com 30 cm de espagamento entre linhas e entre plantas. Os "slabs" foram

dispostos de forma a ficarem distanciados entre si 0,3 m.

3.4 TRATAMENTOS

Os tratamentos constituiram-se de diferentes intensidades luminosas (100,
200, 300 e 400 pmol m? s™), as quais foram fornecidas em momentos com baixa
intensidade luminosa proveniente da radiacdo solar no periodo que compreende
entre 06:00 a 09:00 h e 16:00 a 18:00 h, totalizando 5 horas diarias. A planta ficou
exposta a um fotoperiodo de 12 horas em funcé@o de sua caracteristica genética de
planta de "dia curto". Para operacionalizagdo das lampadas instalou-se um
temporizador na fonte de energia elétrica.

Para fornecimento das diferentes intensidades luminosas propostas neste
trabalho foram utilizadas as seguintes condicées: no tratamento de 100 pmol m? s
utilizou-se lampadas de 13 W posicionadas uniformemente acima das plantas, para
o fornecimento de 200 umol m? s as lampadas tinham poténcia de 20 W; para o
tratamento com 300 pmol m? s™ foram necesséarias lampadas com 32 W e, para
obtencado de 400 pmol m? s, foram instaladas lampadas com 45 W. Para ambos os
tratamentos foram utilizadas lampadas fluorescente de cor branca da marca
Taschibra, de forma que as alturas destas em relacdo as plantas foram
determinadas com a utilizacdo de um luximetro (Sunche® - Light meter HS1010)
posicionado na altura central do dossel. Semanalmente foi realizada nova afericéo e

adequacao da altura das lampadas.
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3.5 AVALIACOES

As avaliacdes foram realizadas a partir do periodo de estabelecimento das
plantas (emissdo da primeira folha trifoliolada) e se estenderam até o final do més de
agosto. Os dados avaliados foram os seguintes: clorofila a, clorofila b, clorofila total,
area do foliolo, area foliar total, numero de foliolos, inicio da floracdo e floracédo
plena e os respectivos numeros de flores, altura da planta, altura do peciolo,
producao por planta e numero de frutas por planta.

Os dados referentes a clorofila a , b e total foram coletados aos 15, 35 e 51
dias pelo método proposto por Telles et al. (1977) e posterior leitura das amostras
em espectrofotdmetro (Shimadzu® UV-1601 PC) na faixa espectral de 645 e 663 nm,
correspondente a valores de absorbancia da clorofila. O método de extracdo é
composto pela utilizagéo de 0,1 g de folha para cada amostra e posterior maceragao
com 1 mL de acetona 80%. Apds isso, adicionava-se 9 mL desta acetona as
amostras e as mesmas eram submetidas a centrifugacdo a 1200 rpm durante 5
minutos. A partir deste procedimento, eram realizadas as leituras no
espectrofotbmetro com o sobrenadante, sendo gerados dados referentes a clorofila
a e b, os quais, através da formula proposta por Arnon (1949), foram transformados
para ug g . Essa avaliacdo ocorreu em 03 momentos, englobando o periodo inicial,
intermediério e final do ciclo de crescimento vegetativo. Estes dados foram obtidos a
partir da utilizacdo da segunda folha trifoliolada desenvolvida no momento da
avaliacdo (ANDRIOLO et al., 2014).

Os aspectos relacionados ao numero de folhas e foliolos foram avaliados no
final do ciclo de crescimento vegetativo, de forma que foram realizados através de
contagem manual. Nesta mesma frequéncia, fez-se uma medicdo de altura das
plantas e altura de peciolo, além de indice de éarea foliar total e area do peciolo.
Estas medicdes foram efetuadas com a utilizagdo de um paquimetro digital.

Para determinacdo das caracteristicas referentes a floracéo, considerou-se o
seguinte: quando 50% das plantas do tratamento estiveram com a primeira flor
aberta caracterizou-se como inicio da floracdo. Quando todas as plantas possuiam a
primeira flor aberta, considerou-se que o tratamento estava em plena floracdo. O

inicio e plena floracdo foram determinados pela soma térmica, expressa em graus-
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dia. Contabilizou-se também o namero de flores total de cada tratamento em ambas
avaliacoes.

No que se refere a caracteristicas produtivas, avaliou-se a producao desde a
primeira fruta até o final do més de agosto, uma vez que néo seria possivel estender
estas avaliacdes em funcé@o do calendario letivo. A massa produzida por planta foi
mensurada em balanca digital enquanto o numero foi determinado por contagem
direta.

Os dados avaliados foram submetidos a analise de variancia e curvas de

regress@o com nivel de significancia de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CONCENTRACAO DE PIGMENTOS FOTOSSINTETICOS

As trés (03) avaliacdes de clorofila realizadas possibilitaram a observagao de
resultados importantes do ponto de vista da resposta da cv. Camarosa submetida a
radiacdo complementar. A primeira avaliacdo resultou em dados néo significativos
com variacdo de 1492,12 pg g (testemunha) até 1546,02 pg g* (tratamento com
400 umol m2 s) de clorofila a. A partir da segunda avaliacdo os dados referentes a
qguantificacdo da clorofila a (Clor. a), clorofila b (Clor. b) e clorofila total (clor. total)
nos tecidos foliares resultaram em efeitos lineares em relacéo aos niveis de radiacéo
luminosa.

Na segunda avaliacdo (Figura 3), que foi realizada no periodo intermediario
entre o inicio e o final do ciclo de crescimento vegetativo, observou-se que clor. a,
clor. b e clor. total aumentam suas concentra¢cdes quando em niveis crescentes de
radiacao artificial complementar. As retas se ajustaram com R2 = 0,82, 0,74 e 0,83,
respectivamente.

A terceira avaliagdo (Figura 4), por sua vez, evidenciou uma inclinagdo mais
acentuada para clor. a, sugerindo maior acumulo deste pigmento em situacfes com
maior intensidade luminosa, mesmo considerando a evolucdo natural do teor de
clorofila na folha, de forma que em todas as condi¢cbes, o tratamento que nao
recebeu radiacdo complementar obteve menor quantidade de clorofila a, clorofila b e
total (R2 = 0,84, 0,70 e 0,89, respectivamente). Observou-se 23% a mais de clorofila
a no tratamento com maior intensidade luminosa quando comparado ao testemunha.

Os resultados observados sdo coerentes do ponto de vista fisiolégico, uma
vez que o teor de clor. a é o pigmento responsavel por realizar o primeiro estagio do
processo fotossintético, enquanto a clor. b atua principalmente na absorcdo de
radiacdo e na transferéncia da energia radiante para a clorofila a (TAIZ e ZEIGER,
2005). A adaptagcdo das plantas a uma determinada condicdo de irradiancia esta
associada a quantidade de clorofilas, ja que a radiacdo é considerada como um dos
principais fatores associados ao metabolismo clorofiliano (LIMA JUNIOR, et al.,

2005). Desta forma, quantidades maiores de radiagdo fotossinteticamente ativa
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tendem a proporcionar maiores concentragdes destes pigmentos, cada qual com sua
funcdo, como destacado anteriormente.

Essa relacdo ocorre até o ponto em gque a radiacdo passa a ser prejudicial
para a clorofila, uma vez que intensidades luminosas muito elevadas tendem a
estimular o processo oxidativo, que se da através da excitacdo prolongada da
clorofila a, por exemplo, que nesse caso pode reagir com o O: e formar radicais
livres, o qual é destrutivo para os pigmentos (KRAMER & KOZLOWSKI, 1979; TAIZ
e ZEIGER, 2005). Experimentos comparando os teores destes pigmentos tém sido
amplamente relatados na literatura para diversas culturas (LIMA JUNIOR et al.,
2005; REGO e POSSAMAI, 2006; ALVARENGA et al.,, 2003), de forma que
geralmente plantas expostas a pleno sol possuem menor teor de clorofila total do
gue aquelas cultivadas com telas de sombreamento, em funcdo do processo
oxidativo, ou seja, nestes casos maiores intensidades refletem em menor teor de
clorofila. Chabot (1977) ao trabalhar com Fragaria vesca observou maior taxa
fotossintética e concentracdo de pigmentos fotossintéticos com o0 aumento progresso
da intensidade luminosa fornecida.

No entanto, este trabalho evidenciou o contrario: maior intensidade
proporcionou maior teor de pigmentos fotossintéticos, e isso se deve ao fato de que
as intensidades aqui avaliadas ndo chegam ao ponto capaz de fotoxidar as
moléculas de clorofila, o qual varia entre as espécies, mas geralmente situa-se

acima de 1000 pmol m2 s, conforme Taiz e Zeiger (2005).



Figura 3 - Valores médios de concentracdo de clorofila
a, clorofila b e clorofila total na segunda avaliagdo sobre
teor de pigmentos fotossintéticos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Figura 4 - Valores médios de concentragéo de clorofila a,
clorofila b e clorofila total na terceira avaliacdo sobre teor
de pigmentos fotossintéticos.
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4.2 AREA DE FOLIOLO

Plantas que foram expostas a incremento de fotoperiodo, independente da
intensidade luminosa fornecida, obtiveram tamanho foliar reduzido quando
comparado a testemunha (figura 5).

Dentre as quatro intensidades luminosas testadas observou-se que a medida
em gue esta € aumentada a planta tende a produzir foliolos, e por consequéncia
também folhas, maiores. Nesta situacdo, ajustou-se uma funcéo de 2° grau, com R2
= 0,79.

Vérios fatores podem ter colaborado para que este resultado fosse
encontrado, além da intensidade luminosa, dentro os principais destaca-se 0
fotoperiodo, o qual € reduzido no tratamento testemunha (sem radiacéo
complementar) e tende a proporcionar maior tamanho de folhas, principalmente
como uma estratégia de adaptacao para maior captacdo de radiacdo solar. Dados
similares sdo observados na literatura por Colares et al. (2007), que afirmam que a
espécie Potamogeton pectinatus L., quando submetida a condicdo de fotoperiodo
reduzido (10 horas), o comprimento da folha das plantas aumentou em relacao
aquelas produzidas em fotoperiodo maior (14 horas).

Fornecendo fotoperiodo padrdo superior ao natural as plantas tendem a
responder a intensidade luminosa que € proporcionada com alteracao na morfologia
da folha. Ou melhor, a planta pode variar 0 seu comportamento quando a
intensidade artificial proporcionada € 0 pmol m2 s em um momento com auséncia
de radiacdo solar. Significa dizer que nesse caso, além de anular a intensidade
luminosa complementar, diminui-se também o fotoperiodo, interferindo em outra
caracteristica de resposta caracteristica da planta: relacdo entre horas de luz e
horas de escuro. Para esta variavel em especifico a resposta para o fornecimento de
0 (testemunha), 100, 200, 300 e 400 umol m? s ndo pode ser linear, pois na
primeira op¢ao, além da intensidade, esta variando também o fotoperiodo.

O aumento de tamanho foliar evidenciado com o aumento de intensidade
luminosa pode ser explicado em funcdo de uma resposta natural da planta a
aumentos progressivos de intensidade, desde que estes valores ndo ultrapassem o

ponto a partir do qual a quantidade de radiacdo seja excessivo. Neste caso, a
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tendéncia das folhas, segundo Evans e Poorter (2001), € diminuir seu tamanho para
proteger-se de uma situacdo de estresse por excesso de radiagcdo. Os dados
observados neste trabalho também foram verificados por Salgado et al. (2012) ao
testar niveis de intensidade luminosa em tomilho. Os dados referentes a area foliar
total ndo foram significativos e variaram de 192,9 cm? para a testemunha e 264,9

cm? para o tratamento de maior intensidade.

Figura 5 - Area do foliolo avaliada sob diferentes
intensidades luminosas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

4.3 NUMERO DE FOLIOLOS, NUMERO DE FOLHA E TAMANHO DE PECIOLO

O numero de foliolos observado ajustou-se uma funcéo linear positiva com R2
= 0,97, como mostra a figura 6. O tratamento que obteve maior niumero de folhas foi
com 400 pumol m? s, de forma que os menores valores visualizados foram obtidos
no tratamento testemunha, ou seja, incrementos de radiacdo artificial complementar
tendem a proporcionar maior nimero de folhas. Estes dados sdo coerentes com
grande parte da literatura encontrada (FERNANDES, 2012; DECKER et al., 2011,
MATOS et al.,, 2011). Os dados observados para numero de folhas ndo foram
significativos, no entanto evidenciaram o menor valor no tratamento testemunha e o
maior em 400 umol m2 s, Para o tamanho do peciolo os dados também ndo foram

significativos, variando de 5,2 até 6,1 cm.



Figura 6

- Numero de foliolos avaliados sob diferentes

intensidades luminosas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

4.4 INICIO DA FLORACAO E FLORACAO PLENA
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As variaveis referentes ao final do ciclo de crescimento vegetativo, ou seja, a

entrada da planta em periodo de floragcdo, através da contabilizacdo em graus-dia,

podem ser observados na figura 7a e revelam que a intensidade luminosa nao

apresentou efeito significativo para antecipacdo da entrada em floracdo (50% das

plantas do tratamento com a primeira flor).

Para a floracdo plena (100% das plantas com a primeira flor) observou-se

uma tendéncia de o tratamento testemunha alcancar a plena floragdo antes dos

demais, no entanto, quando observado o numero de flores encontrado em cada

tratamento (Figura 7b), observou-se maior quantidade destas quando em maiores

intensidades luminosas. O namero de flores total no momento de inicio da floracéo

também parece ndo ser afetado pelos tratamentos.
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Figura 7 - Graus-dia necessarios para inicio da floracao e floracao
plena (A) e numero de flores em cada uma das situacdes (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
4.5 PRODUQAO DE FRUTAS

Os dados referentes ao numero e massa de frutas produzidas por plantas
(figura 8). Foram considerados os valores coletados no més de agosto. O tratamento
que recebeu maior intensidade luminosa produziu a maior massa de frutas por
planta (61,25 gramas) e estes valores diminuem a medida em que é fornecido
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intensidade luminosa menor. Os dados se ajustam a uma fungéo linear com R? =
0,87 (figura 8).

A mesma tendéncia foi observada quanto ao nimero de frutas por planta
(Figura 9), onde maiores intensidades luminosas proporcionaram maior quantidade
de frutas (R? = 0,84). Esta relagc&o pode ser explicada em fungao principalmente dos
aspectos relacionados a quantidade de clorofila presente nas folhas, que pode levar
a maiores taxas fotossintéticas, como ja evidenciado anteriormente. Valores
referentes a massa média das frutas ndo foram significativos e tiveram média
variando entre 10,2 e 10,7 gramas.

De forma geral, é possivel afirmar que o aumento de intensidade luminosa em
plantas de morangueiro tem efeito significativo sobre aspectos morfolégicos e
fisiol6égicos (KIRSCHBAUM, 1998; CEULEMANS et al., 1986). Estes autores ainda
afirmam que os efeitos destas variac6es pode refletir diretamente nas caracteristicas
produtivas das plantas de morangueiro, como encontrado neste trabalho. Os dados
de producédo sdo importante ao ponto que justificam e também séo resultado de
diversos fatores avaliados neste trabalho, como teor de clorofila e numero de foliolos

e flores, por exemplo.

Figura 8 - Produgédo por planta de morangueiro cultivado sob
diferentes intensidades luminosas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.



Figura 9 - Numero de frutas por planta de morangueiro cultivado
sob diferentes intensidades luminosas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de diferentes niveis de intensidade luminosa proporciona diferencas
significativas em aspectos morfologicos, fisiologicos e produtivos da cultura do
morangueiro cv. Camarosa.

Nas condigbes estudadas neste trabalho, maiores niveis de intensidade
luminosa proporcionam aumento no teor de pigmentos fotossintéticos, numero de
foliolos e producéo por planta.

Radiagcédo artificial complementar n&o evidenciou antecipacdo da inducao

floral.
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