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RESUMO

Henschel, Juliane Maciel. Morangueiro cultivado sob diferentes cores de coberturas em

taneis baixos.

O morangueiro é uma cultura de grande importancia econémica e social. Seus frutos sdo
apreciados tanto pelo sabor como pelo potencial nutracéutico. A qualidade luminosa
influencia a fisiologia das plantas e pode trazer beneficios as culturas. Dessa forma,
alterar o espectro de luz incidente pode melhorar o desenvolvimento, producdo e
qualidade de frutos. Neste estudo foram avaliados efeitos de coberturas de diferentes
cores em tlneis baixos no cultivo de morangueiro, sendo que, foram testadas quatro
coberturas coloridas (vermelha, amarela, azul e verde) e duas testemunhas ja utilizadas
comercialmente (transparente e leitosa). Foram utilizadas uma cultivar de fotoperiodo
curto (Camarosa) e uma de fotoperiodo neutro (Albion). O experimento foi avaliado em
duas épocas, sendo que, na primeira época foram avaliados producdo e crescimento
vegetativo, e na segunda época a efeciéncia fotossintética e qualidade pds-colheita. De
modo geral, Camarosa apresentou maior crescimento vegetativo, menor producdo, e
melhor qualidade de frutos. As coberturas alteraram o microclima com relacdo ao
sombreamento e temperatura, e influenciaram grande parte das caracteristicas avaliadas.
Porém, as coberturas coloridas ndo foram superiores aquelas ja utilizadas

comercialmente.

Palavras-chave: qualidade e intensidade luminosas, fotomorfogénese, fitocromo,

eficiéncia fotoquimica, qualidade pés-colheita.



ABSTRACT

Henschel, Juliane Maciel. Strawberry grown under different color covers in low tunnels.

Strawberry is a crop of great economic and social importance. Its fruits are appreciated
mainly by flavor and nutraceutical potential. The light quality affects plant physiology
and can bring benefits to crops. Thus, changes in incident light spectrum can improve
the development, production and fruit quality. This study evaluated effects of covers of
different colors in low tunnels for strawberry crop. Were tested four colored covers (red,
yellow, blue and green) and two witnesses already used commercially (transparent and
milky). Were used a cultivar of short photoperiod (Camarosa) and a neutral photoperiod
(Albion). The experiment was evaluated in two seasons, and in the first season were
evaluated production and vegetative growth, and the second time the photosynthetic
efficiency and post-harvest quality. Overall, Camarosa showed higher vegetative
growth, lower production, and better quality fruit. The covers have changed the
microclimate regarding shading and temperature, and influenced most of characteristics

evaluated. However, the colored covers were not higher than those used commercially.

Keywords: light quality and intensity, photomorphogenesis, phytochrome,

photochemical efficiency, postharvest quality.



1. INTRODUCAO

O morangueiro é uma das principais culturas entre as pequenas frutas, sendo a
mais cultivada no Brasil (CARVALHO et al., 2014). A producdo de morangos no Brasil
apresenta grande importancia socioecondmica e vem se expandindo a cada ano,
representando cerca de 40% da &rea total produzida na América do Sul (ANTUNES e
HOFFMANN, 2012).

No centro sul do Brasil cerca de 90% do morango é produzido em ambiente
protegido, com uso de estruturas de tuneis altos, baixos e estufas. Dentre essas
estruturas, a utilizacdo de tuneis baixos na cultura do morangueiro é uma pratica
vantajosa para protecéo dos frutos e das plantas em regides de alta incidéncia de chuvas,
granizo, geadas, etc. Além disso, os tuneis podem diminuir a ocorréncia de doengas,
ampliar o periodo de safra, evitar a lixiviagdo dos nutrientes no solo, além de
representarem baixo investimento em comparacao as estufas, o que torna a instalacéo de
tuneis ideal para os pequenos produtores, que utilizam o morango como uma alternativa
a producdo de outras hortalicas (CARVALHO et al., 2014).

A qualidade e a quantidade luminosa influenciam diretamente a fisiologia de
diversas culturas. O que pode gerar melhorias, como maior producdo e qualidade de
frutos, devido principalmente, a respostas fotomorfogénicas dos fitocromos
(CASIERRA-POSADA et al., 2011, 2012). Dessa forma, vem aumentando a procura
por métodos que unam os beneficios fisiologicos a facilidade de manejo e menores
despesas na instalacdo e manutencdo das culturas. Assim, a utilizacdo de diferentes
cores de malhas e filmes para cobertura de tuneis baixos sobre os canteiros, que
proporcionem mudancas na qualidade luminosa oferecida as plantas, e disponibilizem
luz em comprimentos de onda especificos que facilitam e potencializam a fotossintese,
pode ser uma forma de unir uma pratica ja utilizada por produtores, a novas
possibilidades de melhorias no desenvolvimento, produtividade e qualidade de frutos.

Os efeitos fisiologicos das mudancgas na qualidade luminosa sdo variados e as
respostas das plantas podem diferir mesmo entre cultivares da mesma espécie
(STAMPS, 2009). Portanto, sdo necessarios estudos relativos a cada cultura, como é o
caso do morangueiro, para estabelecer qual a cor de cobertura ideal, para que o0s

produtores possam utilizar tais técnicas sem oneragdo com materiais extras.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

e Avaliar caracteristicas fisiolégicas e agrondmicas de duas cultivares de

morangueiro expostas a diferentes qualidades luminosas.

2.2 Especificos

e Investigar se diferentes cores de coberturas causam mudancas microclimaticas
sob tdneis baixos na producdo de morango;

e Auvaliar aspectos morfofisiolégicos do morangueiro exposto a diferentes
qualidades luminosas, como altura de plantas, propagacdo vegetativa e teores de
pigmentos;

e Avaliar componentes produtivos do morangueiro em resposta a diferentes
estimulos luminosos;

e Determinar o teor de pigmentos fotossintéticos, trocas gasosas e parametros de
fluorescéncia da clorofila a, nas plantas cultivadas sob as coberturas de diferentes
cores;

e Auvaliar caracteristicas fisico-quimicas dos frutos (coloracdo, solidos solaveis,
acidez titulavel, sabor, teor de &cido ascorbico, compostos fendlicos e antocianinas)
de morangueiro em resposta aos diferentes estimulos luminosos;

e Comparar os resultados obtidos entre uma cultivar de fotoperiodo curto e

fotoperiodo neutro e verificar se respondem de forma distinta.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A cultura do morangueiro

As primeiras referéncias ao cultivo do morangueiro datam por volta do ano
1300. As plantas cultivadas neste periodo pertenciam a espécie Fragaria vesca, porém,
tais plantas possuiam frutos pequenos, e assim, eram destinadas para fins ornamentais.
A partir de 1500 as citagOes tornaram-se mais frequentes com sua utilizacdo para fins
medicinais, e seu cultivo passou a ser regular (COSTA et al., 2014).

O morangueiro cultivado atualmente é da espécie Fragaria X ananassa, um
hibrido natural entre as espécies F. Chiloensis, proveniente do Chile, e F. Virginiana,
encontrado naturalmente na America do Norte. E embora 0s parentais sejam naturais do
continente americano, foi na Europa, por volta de 1760, que ocorreram 0s cruzamentos
casuais que originou o hibrido. Isso ocorreu apos franceses cultivarem as plantas no
mesmo jardim (COSTA et al.,, 2014). Segundo Duchesne (1766), os frutos obtidos
possuiam o gosto acido do abacaxi, e um perfume delicioso. Tais caracteristicas
designam o nome do hibrido “morango-anands”. A partir deste hibrido, ingleses
iniciaram programas de melhoramento, seguidos por franceses e americanos. Mas foi
depois da Segunda Guerra Mundial, nos Estados Unidos, que foram desenvolvidas as

principais cultivares utilizadas, com caracteristicas morfofisioldgicas especificas.

3.1.1. Botanica e Taxonomia

O morangueiro pertence a familia Rosaceae, subfamilia Rosoideae, género
Fragaria L., que abrange mais de vinte espécies, as quais diferem tanto funcional como
estruturalmente (SILVA et al., 2007). Tal género apresenta sete cromossomos basicos,
comuns a todas as espécies, e quatro niveis de ploidia: diploides, tetraploides,
hexaploides e octoploides. Espécies diploides, tetraploides e hexaploides sdo comuns na
Europa e Asia, ja as octoploides s&o encontradas nas Américas e Asia (ANTUNES e
HOFFMANN, 2012).

As plantas pertencentes ao género Fragaria sdo herbaceas, rasteiras, e podem
formar touceiras que atingem de 15 a 30 cm de altura. O caule é um rizoma estolhoso,
cilindrico e retorcido, com entrends curtos, dos quais surgem as folhas, estolhos e

inflorescéncias. Os frutos sdo secos, do tipo aquénio, e apresentam uma semente por
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fruto. Apds a fecundacdo dos dvulos, estes transformam-se em aquénios, que por sua
vez estimulam o engrossamento do receptaculo floral tornando-o carnoso e originando o
pseudofruto ou infrutescéncia, chamado de morango. Tal pseudofruto é doce, carnoso e
suculento, possui polpa firme e coloracdo vermelha (SILVA et al., 2007). As sementes
sdo encontradas dentro dos aquénios, no exterior do pseudofruto. As sementes
estimulam o crescimento uniforme do receptaculo carnoso. Se a polinizagdo for bem
feita, havera formacdo de um fruto uniforme, caso contrério, podera ocorrer deformacéo
pela falta de estimulo hormonal. Além disso, a semente serve para multiplicacdo
sexuada, que é Gtil em programas de melhoramento genético (GALVAO et al., 2014).

3.1.2. Fisiologia e Fotoperiodo do Morangueiro

O morangueiro é uma planta C; Dessa forma, a concentracdo de CO, do
ambiente é a principal forma de limitacdo da sua fotossintese. Em condicOes de alta
disponibilidade de CO,, 0 morangueiro tem a capacidade de potencializar amplamente
sua eficiéncia fotossintética, sendo determinada basicamente pela capacidade
regenerativa da Rubisco. Esta regeneracdo depende do transporte de elétrons, o que
indica uma alta correlacdo entre a sanidade e eficiéncia do aparato da cadeia
transportadora de elétrons (fotossistemas) com a eficiéncia da assimilacdo de carbono
pelo ciclo de Calvin (WANG et al., 2014).

O morangueiro pode se propagar de forma sexuada (sementes) e assexuada
(emisséo de estolhos). Sendo que a forma mais comum € a formacdo de mudas a partir
de estolhos, por ser mais rapida e eficaz. Dessa forma, as sementes sdo mais utilizadas
para fins de melhoramento genético (GALVAO et al., 2014).

A alternancia entre as fases vegetativa e floral do morangueiro é influenciada
por diversos fatores ambientais, dentre os quais a temperatura e fotoperiodo destacam-se
por sua relevancia (SILVA, et al. 2007). Em funcdo do comportamento das cultivares
diante destes fatores ambientais, definem-se dois grupos distintos: as cultivares de
fotoperiodo curto, ou seja, geralmente florescem quando o dia possui menos de 14 horas
e temperatura inferior a 15°C, sendo que, em condicGes diferentes, ocorre o crescimento
vegetativo (emissdo de estolhos), e as cultivares insensiveis ao fotoperiodo (neutras)
que florescem continuamente com temperaturas entre 10 e 28°C (DURNER, 2015).

O comprimento do dia influi diretamente sobre o fotoperiodo critico do

morangueiro, ou seja, 0 acimulo de horas diarias de luz que induzem a floracdo. Tal
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acumulo ¢ detectado por pigmentos receptores de luz vermelha chamados de fitocromos
e desencadeia diversos processos bioquimicos e hormonais que controlam o
florescimento (SOLOMAKHIN e BLANKE, 2008).

No Brasil a maior parte das cultivares é sensivel ao fotoperiodo curto, havendo
inducéo floral nos dias em que o periodo de luz ¢ inferior a 14 horas e as temperaturas
sdo moderadas, ja o desenvolvimento dos estoles ocorre em dias longos com
temperaturas mais elevadas. Entretanto, as cultivares de dia curto ndo suprem a
demanda por morangos nos meses mais quentes do ano. Assim, o interesse por
cultivares de  fotoperiodo neutro vem aumentando  consideravelmente
(STRASSBURGER et al., 2010). Tais cultivares permitem a expansao do cultivo para
regides mais quentes. Porém, como respondem de forma distinta em diferentes regiGes,
é importante conhecer a influéncia que cada local apresenta sobre cada cultivar, afinal,
tais fatores atuam sobre a diferenciagé@o celular, inducéo floral ou emissao de folhas e
estolhos, e podem ser proveitosos ou ndo para a producdo. As cultivares mais utilizadas
atualmente no Brasil provém de programas de melhoramento dos Estados Unidos, como
por exemplo ‘Aromas’ e ‘Albion’ de fotoperiodo neutro, e ‘Camarosa’ e ‘Camino Real’
de fotoperiodo curto (mais plantadas no sul do pais) (MOGOR, 2014).

A cultivar Albion é uma cultivar propria para consumo in natura, neutra ao
fotoperiodo, originaria da California. Sua arquitetura de planta é mais aberta, facilitando
a colheita. A producdo apresenta poucos picos. Os frutos possuem melhor sabor se
comparados com as outras variedades de dia neutro. ‘Camarosa’ ¢ uma cultivar de dias
curtos, planta vigorosa com folhas grandes e coloracdo verde escura, ciclo precoce e
com alta capacidade de producéo. Frutos de tamanho grande, epiderme vermelha escura,
polpa de textura firme e de coloracdo interna vermelha brilhante, escura e uniforme. O

sabor ¢ subacido, proprio para consumo “in natura” e industrializagao (SHAW, 2004).

3.1.3. Perspectiva Econémica e de Producdo

Em 2013 a producdo mundial de morangos foi de 7.739.622 toneladas. Os
maiores produtores foram a China, com 38,7% da producdo total, seguida pelos Estados
Unidos, com 17,5%, e México 4,9%. Outros produtores importantes sdo: Turquia,

Espanha e Coreia do Sul (FAO, 2015). A producdo de morangos, no Brasil, apresenta



grande importancia e vem se expandindo, representando cerca de 40% da area total
produzida na América do Sul (ANTUNES e HOFFMANN, 2012).

O morangueiro é uma das principais culturas entre as pequenas frutas, sendo a
mais cultivada no Brasil, em uma &rea aproximada de 3.500 ha. O estado de Minas
Gerais € 0 maior produtor nacional, seguido pelo Parani e Rio Grande do Sul. Essa
cultura apresenta grande importancia econémica e social, uma vez que a maioria das
areas é cultivada em unidades de producéo agricola familiar, significando maior renda
para a familia, geracdo de empregos e fixacdo do homem no campo. Tais préticas
diversificam a producédo agricola como uma alternativa ao cultivo de outras hortaligas,
além de tornar areas produtoras em destinos turisticos (CARVALHO et al., 2014).

No Parana, acredita-se que a cultura tenha sido introduzida por imigrantes
japoneses. Os principais polos de producéo estdo localizados na regido metropolitana de
Curitiba, norte pioneiro, e nas cidades de Umuarama, Ponta Grossa, Maringa, Cascavel,
Francisco Beltrdo, Londrina e Campo Mourdo. As principais cultivares plantadas no
estado sdo as de dias curtos, porém, com 0 aumento da importacdo de mudas
certificadas do Chile, os produtores tém preferido cultivares neutras ao fotoperiodo, por
garantir a producéo durante o ano todo. As cultivares mais plantadas no estado sdo Oso
Grande, Aromas, Camarosa, Festival, Camino Real, Palomar, Albion, Monterrey,
Portola e San Andreas (CARVALHO et al., 2014).

3.1.4. Sistemas de Cultivo do Morangueiro

Segundo Carvalho et al. (2014), inicialmente, a producéo de morangos no Brasil
era baseada no cultivo em hortas caseiras, sem grande interesse econdémico. Foi a partir
da segunda Guerra Mundial que a producdo passou a ser realizada visando o mercado
nacional e internacional. Neste periodo, o cultivo era pouco ou quase nada tecnificado,
sendo realizado apenas em campo aberto com irrigacdo por aspersdo. Com o surgimento
de novas tecnologias, passou a ser empregado o preparo mecanizado do solo, a
utilizacdo de mulching sobre os canteiros, irrigacdo por gotejamento, muitas vezes
sendo utilizada juntamente a fertirrigacdo, a instalacdo de tuneis (baixos e altos) e, mais
recentemente, a larga utilizacdo de estufas com producdo em bancadas.

O cultivo protegido € vantajoso para protecdo dos frutos e das plantas em regides
de alta incidéncia de chuvas, granizo, geadas, etc. Além disso, pode diminuir a

ocorréncia de doencas, ampliar o periodo de safra e evitar a lixiviagdo dos nutrientes
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(RESENDE et al., 2010). Porém, o cultivo do morangueiro em estufas sofre prejuizos
tanto com relacdo a salinizagcdo do solo, como na polinizacdo devido a auséncia de
insetos polinizadores, o que resulta em deformidades nos frutos (ANTUNES et al.,
2007).

Neste sentido, a utilizacdo dos tdneis baixos se apresenta como uma prética
favordvel a formacdo de frutos uniformes, além de representarem um baixo
investimento em comparagdo com estufas. 1sso torna a instalacéo de tdneis ideal para os
pequenos produtores, que utilizam o morangueiro como uma alternativa a producédo de

outras hortaligas.

3.2. Fotossintese, Qualidade e Intensidade Luminosa

A fotossintese € um processo complexo no qual as plantas utilizam a energia da
radiacdo solar para sintetizar compostos organicos carbonados, que sdo capazes de
serem armazenados para posterior quebra e geracdo de energia (JIAO et al., 2007). Este
processo sO é possivel gracas as caracteristicas da luz solar, juntamente com o aparato
fotossintético desenvolvido pelas plantas ao longo da sua evolucao.

A luz pode comportar-se como particula, carregando um pacote de energia
(féton) passivel de absorcdo pelos vegetais e também como onda eletromagnética. Tal
energia (foton) so € util quando absorvida, caso contrario é perdida na forma de calor ou
fluorescéncia. A absorcdo da luz ocorre nos aparatos fotossintéticos das plantas, que
possuem moléculas especificas chamadas de pigmentos fotossintéticos (CASIERRA-
POSADA e PENA-OLMOS, 2015). A energia luminosa é um fator ambiental critico, e
pode ser modificada de duas maneiras: mediante alteracdo da sua intensidade e da
qualidade. Estas alteracdes afetam diretamente as plantas, que apresentam respostas
especificas a tais mudancas luminosas, como por exemplo, a alternancia entre
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, devido a sua acdo sobre o fitocromo e
criptocromo que promove a expressdo de genes ligados a tais caracteristicas (FUKUDA
et al., 2008). Dentre as alteracbes da luz, a quantidade luminosa é alterada pelo
sombreamento das plantas. Segundo Takeda et al. (2008) plantas cultivadas em altas
densidades apresentam estiolamento e coloracdo verde mais clara, pois, a quantidade de
pigmentos nas folhas é diretamente proporcional a quantidade de luz incidente.

Devido a suas caracteristicas fisicas de energia radiante, a luz comporta-se como

onda eletromagnética e apresenta frequéncia e comprimentos de onda especificos.
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Quanto menor o comprimento de onda, consequentemente, maior sua frequéncia, e mais
energética € a luz. Dessa forma, dentro do espectro de luz visivel podemos observar que
a luz azul (460nm) é mais energética que a luz verde (520nm) e a luz vermelha
(680nm), pois apresenta frequéncia maior (CASIERRA-POSADA e PENA-OLMOS,
2015). Estes diferentes comprimentos de onda caracterizam as diferentes cores ou
qualidades luminosas.

A anatomia foliar das plantas Cs é altamente especializada, tanto para recepcao
luminosa como para trocas gasosas, facilitando a entrada da luz e CO,. Quando a luz
incide na superficie da folha, os fotons na faixa do azul e do vermelho sdo
preferencialmente absorvidos pelos cloroplastos mais superficiais, porém, mais
internamente, a luz verde (que comumente é refletida) pode ser absorvida de forma
efetiva. Além disso, em plantas Cs, altas temperaturas podem ser prejudiciais, pois
induzem o fechamento dos estdmatos, limitando a transpiragdo e consequentemente a
fotossintese (WANG et al., 2014).

A qualidade da luz interfere nos teores de pigmentos fotossintéticos, dentre os
quais podemos citar as clorofilas a e b, as xantofilas e os carotenoides. Cada pigmento
possui uma faixa de absorcdo Otima. No caso da clorofila, que apresenta coloracao
verde, os fotons de luz absorvidos mais eficientemente sdo os de comprimento de onda
nas faixas do azul e do vermelho, ndo absorvendo quase nada na faixa do verde, pois tal
comprimento de onda é refletido gerando a cor verde caracteristica (CASIERRA-
POSADA e PENA-OLMOS, 2015). Ja os carotenoides absorvem a luz mais
eficientemente na faixa de 400nm a 500nm (azul, amarelo e verde), refletindo a cor
alaranjada (ESTEBAN et al., 2015).

Os receptores que reconhecem as mudancas luminosas sdo moléculas que
transferem a excitacdo eletrdnica, causada pela luz, em sinal celular. Entre eles, 0 mais
estudado é o fitocromo, que detecta a radiacdo da faixa do vermelho e vermelho
extremo. Além disso, o fitocromo esta associado a mudancas na morfologia de plantas
em competicdo, afetando a disponibilidade de recursos para o crescimento, como o
afilhamento (PIERIK e WIT, 2014).

Os pigmentos, juntamente com os fitocromos, sdo responsaveis pela resposta das
plantas a diferentes qualidades luminosas. Segundo Haliapas et al. (2008), variagcdes na
qualidade da luz afetam consideravelmente muitos parametros anatémicos, fisioldgicos,

morfoldgicos e bioquimicos das plantas. Assim, o efeito da qualidade da luz tem sido



objeto de pesquisa, a fim de tirar proveito do efeito fotomorfogénico induzido nas
plantas pelos varios comprimentos de onda da luz incidente (SHAHAK et al., 2008).

Nas Ultimas décadas, o efeito da qualidade da luz em algumas plantas vem sendo
estudado com a utilizacdo de materiais que filtrem ou potencializem os espectros de luz
favoraveis a cada cultura, como por exemplo na cobertura de solo (mulching) e de
tlneis baixos ou altos que modificam o microclima em torno das plantas (DECOTEAU,
2008). Estudos tem avaliado caracteristicas afetadas pela qualidade da luz, como a taxa
de crescimento, desenvolvimento de 6rgaos vegetativos e reprodutivos, a biomassa total
e distribuicdo de foto-assimilados (CASIERRA-POSADA et al., 2011), visando
identificar quais as condi¢des ideais de desenvolvimento vegetal.

Takeda et al. (2008) encontraram resultados que confirmam a influéncia da luz
vermelha sobre a diminui¢do da indugédo floral em morangueiros de fotoperiodo curto
cultivados sob telas fotosseletivas.

Samuoliené et al. (2010), realizaram um estudo com morangueiros expostos a
luz de LED vermelha e azul, em que constataram melhoras no desenvolvimento,
acumulacdo de carboidratos e taxa de pigmentos em ambas as cores. Eles observaram
estiolamento da planta e da haste floral e diminuicdo no tamanho dos frutos nas plantas
tratadas com luz vermelha. De acordo com os autores, a luz azul é mais importante para
0 crescimento vegetativo das plantas e o vermelho para a inducgéo do florescimento.

Outro aspecto da influéncia luminosa sobre a fisiologia vegetal, € que o excesso
de luz pode ter respostas ndo desejaveis, como a fotoinibicao, o estimulo a producédo de
espécies reativas de oxigénio, o aumento da temperatura das folhas (AHN et al., 2008) e
a degradacdo de compostos fotossensiveis, como a auxina e outros fitorménios
(WOODWARD e BARTEL, 2005).

3.2.1. Fluorescéncia da Clorofila a

A energia radiante que incide sobre as plantas pode seguir por diferentes rotas, a
saber: a via fotoquimica, que representa a porcao energética efetivamente absorvida, e
que é responsavel pela assimilacdo do carbono em moléculas organicas; e as vias de
dissipacdo da energia que ndo é utilizada pela planta, que pode ocorrer na forma de
calor e/ou reemissdo de fétons pela molécula de clorofila.

A via fotoquimica é caracterizada pela fixacdo do carbono atmosférico em uma

molécula orgénica pela enzima Ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco)
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que atua no ciclo de Calvin. Para que tal ciclo ocorra, sdo necessarios precursores
metabdlicos formados na cadeia transportadora de elétrons. E nesta etapa que 0s
pigmentos fotossintéticos exercem sua funcdo, pois eles compdem os complexos antena,
e evitam que a energia solar incida diretamente nos centros de reagdo (YEOM et al.,
2014). Dessa forma, tais pigmentos, como a clorofila, atuam transferindo a energia
luminosa para os centros de reacao e dissipando parte desta energia que seria danosa aos
centros de reacdo. Por isso, tais pigmentos também sdo chamados de moléculas
fotoprotetoras (JOHNSON e RUBAN, 2009). E neste processo de excitacdo da
molécula da clorofila que ocorrem as outras duas vias de dissipagdo de energia:
dissipacdo na forma de calor e dissipacao por fluorescéncia.

Quando a clorofila recebe um féton e assume seu estado de excitacdo, ela torna-
se altamente instavel, e tende a retornar rapidamente ao seu estado basal de energia. A
primeira forma dissipagéo é a perda de calor para o ambiente. No caso da fluorescéncia,
a clorofila excitada reemite um foton com comprimento de onda mais longo e menor
nivel energético que o absorvido (MURCHIE e LAWSON, 2013). Assim, a
fluorescéncia da clorofila a pode ser utilizada, indiretamente, como um indicativo da
eficiéncia no uso da radiacdo pela via fotoquimica e, consequentemente da assimilacao
liquida de carbono (TESTER e BACIC, 2005) e sanidade do aparato fotossintético,
mais especificamente do fotossistema 1.

As avaliacGes da fluorescéncia fornecem dados que podem estimar o estado de
organizacdo e eficiéncia do fotossistema Il (PSIl), e a taxa de transporte de elétrons
(ETR) entre os centros de reacdo, além da capacidade resiliente das plantas quando
expostas a pulsos de luz saturante (GENTY et al., 1989).

Nas medidas em plantas adaptadas ao escuro, é possivel avaliar a plasticidade do
PSII com relacdo ao estado basal da prépria planta e a adaptacdo ao ambiente em que se
encontra. Quando plantas nestas condi¢es sdo expostas a um pulso de luz actinica
fraca, é fornecido o nivel minimo de fluorescéncia, chamado de Fo, que é obtido quando
0s centros de reacdo do PSII estdo totalmente abertos e os aceptores de elétrons da
quinona primaria (QA) do PSIl estdo completamente oxidados (BAKER e
ROSENQVIST, 2004; MAXWELL e JOHNSON, 2000).

Em seguida, quando se aplica um pulso saturante, é fornecido o nivel de
fluorescéncia méaxima (Fm), que indica a dissipacdo por reemissdo de fotons no
momento em que o0s centros de reacdo do PSIl estdo completamente reduzidos

(saturados). A diferenca entre estes dois parametros determina a fluorescéncia variavel
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(Fv) (BAKER e ROSENQVIST, 2004) que demonstra a habilidade do PSIlI em
desempenhar as reacoes fotoquimicas primérias (fotorreducéo da QA).

A relacdo Fv/Fm (eficiéncia quéntica fotoquimica maxima do PSII) mostra
quando a luz absorvida pelos complexos antena € convertida em energia quimica
(reducdo da QA) (GENTY et al., 1989) e serve como estimativa indireta da eficiéncia
do PSII, podendo também indicar perturbacfes induzidas por condicbes de estresse
como fotodano (BAKER e ROSENQVIST, 2004).

A partir destes pardmetros, € possivel calcular o rendimento quéntico
fotoquimico do PSII (Y(II) ou ¢PSII) que mede a proporcédo de luz absorvida pelas
moléculas de clorofila associadas ao PSII que é utilizada fotoquimicamente, além de
estimar a taxa de transporte linear de elétrons, e, em condi¢cdes de laboratério, estar
fortemente relacionado a fixagdo de carbono (MAXWELL e JOHNSON, 2000).

Outros parametros largamente utilizados em medidas de fluorescéncia, e
calculados a partir dos anteriormente citados, sdo os chamados “quenchings” ou
coeficientes de dissipacdo. O quenching fotoquimico (qP) indica a dissipacéo da energia
pelas vias bioquimicas, através da proporcdo dos centros de reacdo do PSII que estdo
abertos. Em contraste, o quenching nao-fotoquimico (gN) indica a dissipacao da energia
por vias ndo fotoquimicas, mais especificamente na forma de calor, enquanto gL indica
0 quenching por fotodano e fotoinibicdo (RETKUTE et al., 2015).

Os parametros Fv/Fm, Y(II) e gP explicam situacGes similares por vias
diferentes, por exemplo, Y(Il) indica a eficiéncia fotoquimica, enquanto gP e Fv/Fm
geram informacdes sobre processos subjacentes que alteram a eficiéncia. Mudancas no
gP devem-se ao fechamento dos centros de reacdo, enquanto em Fv/Fm, mudancas
devem-se a eficiéncia na dissipacdo ndo-fotoquimica (NPQ). Outro parametro util,
embora muito varidvel em condicdes de campo, € a taxa de transferéncia de elétrons
(ETR) (RETKUTE et al., 2015).

A técnica do rendimento quantico do fotossistema Il (PSII), obtido a partir da
fluorescéncia da clorofila a, pode revelar o nivel energético de excitacdo dos pigmentos
fotossintéticos, e ser um indicativo da eficiéncia no uso da radiacdo pelas vias
fotoquimica e, consequentemente da assimilacdo liquida de carbono (TESTER e
BACIC, 2005).

O transiente OJIP é uma ferramenta de analise da mudanca na cinética da

fluorescéncia da clorofila a que fornece informagdes detalhadas sobre a estrutura e
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funcdo do aparato fotossintético, especialmente do fotossistema Il (GONCALVES et
al., 2010).

Como a mensuracgdo da fluorescéncia da clorofila pode servir como uma forma
rapida e ndo-destrutiva de estimar a eficiéncia e a sanidade do aparato fotossintético,
indicando se as plantas se encontram, ou ndo, sob condigdes de estresse, tais avaliagdes
tornam-se ferramentas muito Uteis para investigar a influéncia da qualidade e
intensidade luminosas sobre as plantas, jA que estdo diretamente relacionadas ao
processo fotossintético. Podendo indicar se determinada cobertura proporciona
beneficios as plantas ou ndo.

3.3. Materiais Fotosseletivos na Agricultura

Visando o aumento na produtividade e diminuicdo nas perdas causadas por
intempeéries climaticas, o cultivo protegido tem sido uma alternativa largamente
utilizada na protecdo de hortalicas, assim como o morangueiro. A utilizacdo do
ambiente protegido na cultura do morangueiro proporciona uma série de vantagens,
destacando-se a protecdo da cultura contra ventos, granizo, chuvas, geadas, baixas
temperaturas e menor ataque de pragas e doencas (ANTUNES et al., 2007).

Com o crescente interesse e confirmacdo da influéncia da qualidade luminosa
sobre a fisiologia das plantas, e a consequente producdo e qualidade de frutos, tambem
vem aumentando a utilizacdo de diferentes cores de malhas e filmes para cobertura de
tuneis sobre os canteiros de morangueiro, e até mesmo no interior de casas de
vegetacdo, visando alterar o espectro de luz incidente sobre as plantas, estimulando o
desenvolvimento e melhorias na qualidade de frutos. Dessa forma, além das vantagens
contra as intempéries climaticas, a manipulacdo nas cores dos materiais utilizados tanto
nos filmes dos tdneis, como nos sombrites do interior de estufas, tém ganhado destaque
na producéo de olericolas.

Stamps (2009) realizou uma revisao de literatura sobre os diferentes materiais
fotosseletivos utilizados atualmente, e seus efeitos sobre as plantas. Segundo ele, os
efeitos sdo variados e as respostas das plantas podem variar mesmo entre cultivares da
mesma espécie. Portanto, o autor considera importante que os pesquisadores fornecam
descricdes cuidadosas e completas de condigdes experimentais, para que os produtores
possam utilizar as informacdes encontradas para o cultivo das mais variadas espécies.

Além disso, ele cita que as plantas superiores respondem a quantidade, a qualidade, a

12



direcdo e a periodicidade da luz por meio de inameros fotorreceptores, incluindo
clorofilas, fitocromos, criptocromos, fototropinas, e 0s que reagem a luz verde.

Estudos tém buscado alterar a morfologia e fisiologia das plantas utilizando
filtros fotosseletivos, que além de alteracdes fisiologicas, proporcionam protecdo fisica
(aves, granizo, insetos, radiacdo excessiva) e microclima favoravel (umidade, sombra,
temperatura) (HALIAPAS et al., 2008).

Embora estes estudos documentem certos efeitos desejaveis, ha muitos fatores a
considerar em relacdo ao uso de telas sombreadoras ou filmes coloridos além dos efeitos
diretos sobre a colheita, como por exemplo, desenvolvimento de doencas, que pode ser
potencializado dependendo da cor e grau de sombreamento das telas, mesmo que estas
aumentem a produtividade, necessitando de manejo especifico. Tais materiais podem
também influenciar no ataque de insetos e acaros, e ainda, aumentar os custos de
producdo, e causar mudangas na solidez da cor e na durabilidade de frutos
(CASIERRA-POSADA et al., 2011).

3.3.1. Alteracdo Luminosa em Estufas

As telas de sombreamento vém sendo utilizadas no interior de casas de
vegetacdo, sob o filme de polietileno, pois proporcionam condigdes microclimaticas
apropriadas para o desenvolvimento, reduzindo, principalmente, os efeitos nocivos da
alta taxa de incidéncia da radiacdo solar e da temperatura sob a planta (SHAHAK et al.,
2008). Além disso, novas tecnologias na utilizacdo de telas estdo sendo empregadas em
substituicdo as malhas de sombreamento de cor preta cujo objetivo principal € proteger
as plantas da radiacdo. Esses materiais sdo de varias coloragbes (azul, vermelho,
amarelo, cinza) com funcGes especificas na sua utilizacao.

A malha termo-refletora de aluminio, por exemplo, promove boa ventilacéo,
distribuicdo uniforme da luz e aporte maximo da luz difusa e da reflexdo da radiagédo
infravermelha, tanto para evitar o excesso da temperatura como para economizar
energia (HUERTAS, 2006). Ja as telas de coloracdo vermelha transferem mais a luz do
espectro nas ondas vermelho e vermelho distante e difundem a luz que passa através da
malha, sendo eficiente no desenvolvimento da planta (LI, 2006). As de coloracdo azul
proporcionam luz do espectro em comprimento de onda de 440-490 nm, intensificando

o fototropismo e a fotossintese.
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Casierra-Posada et al. (2011) investigaram os efeitos de diferentes coberturas de
filme plastico colorido sobre plantas de morangueiro em ambiente protegido, em Tunja,
Colombia, sobre parametros de fluorescéncia e crescimento. Eles constataram que a
cobertura verde desempenhou influéncia negativa sobre o crescimento das plantas, e
que, embora o tratamento controle tenha proporcionado maior acimulo de &rea foliar, a
coloracdo vermelha promoveu 0 aumento da area foliar. Os autores ressaltaram que as
respostas das plantas devem-se tanto a intensidade quanto a qualidade da luz.

Em continuagdo ao trabalho anterior, realizado em Tunja, Casierra-Posada et al.
(2012) constataram que a coloracdo verde acarretou em diminui¢cdo da producao de
frutos e um desbalango na relacdo raiz: parte aérea, sendo que, plantas cultivadas sob
esta cor, demonstraram menor crescimento vegetativo e maior vigor de raiz, fato que os
autores explicam como uma resposta das plantas ao estresse causado pela qualidade da
luz verde, pois ao investir em raizes, as plantas garantem sobrevivéncia em detrimento
de crescimento. Em contraste, as plantas sob a luz verde promoveram o aumento da area
e massa foliar, como forma de otimizar a captacdo de luz para a fotossintese, uma vez
que, ao filtrar a luz verde, o filme plastico permite a passagem da luz no espectro dos
500nm, que é pouco absorvida pelos pigmentos fotossintéticos.

Henrique et al. (2011) observaram que telas vermelhas melhoram o
desenvolvimento de mudas de cafeeiro em relacdo a telas branca, cinza, preta e azul.
Costa et al. (2011) testaram os efeitos de telas de sombreamento de diferentes cores
(azul, metélica e vermelha) sobre a producéo de morangueiro. Eles encontraram maiores
producdes no tratamento testemunha e tela vermelha, ressaltando a resposta negativa da
cor azul sobre a producdo. O que se explica pela intensidade da luz obtida sob os
tratamentos, em que a tela azul apresentou menor radiacdo fotossinteticamente ativa
(PAR). Além disso, citam o fitocromo como responsavel pelo desempenho positivo sob

a radiacdo vermelha, devida a suas respostas a relacdo vermelho: vermelho-distante.

3.3.2. Alteracdo Luminosa em Tuneis Baixos

A utilizacdo de materiais fotosseletivos no cultivo em tdneis baixos ndo € muito
comum, principalmente nos filmes plasticos que sd@o normalmente utilizados. A forma
mais presente sdo as telas fotosseletivas do tipo sombrite, que reduzem a fotoinibigéo
causada por alta irradiancia, e estabilizam a taxa de fotossintese. Por isso, tém sido

utilizadas em varias culturas para melhorar o rendimento e a qualidade dos frutos.
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O uso de redes fotosseletivas é uma pratica agricola favoravel para diminuir a
intensidade da luz e a temperatura das folhas, e aumentar a sua eficiéncia fotossintética.
No entanto, tais materiais geram maiores custos ao produtor. Uma opgéo seria utilizar
os filmes plasticos dos tineis com diferentes cores. Como ndo existem muitos estudos
utilizando filmes de polietileno coloridos para cobertura dos tuneis, serdo abordados
alguns casos que estudaram efeitos das cores, porém em materiais diferentes.

Cantu et al. (2013) utilizaram telas de sombreamento do tipo Chromatinet® azul,
Chromatinet® vermelha, tela aluminizada prata, Sombrite® 50% e filme plastico
transparente de polietileno de baixa densidade de 100 sobre tuneis baixos no cultivo de
rucula e encontraram maiores producdes sob a cobertura com filme transparente.

Lobos et al. (2012), realizaram um estudo com mirtilos cultivados sob diferentes
cores de telas fotosseletivas. Eles analisaram a qualidade e quantidade de luz,
juntamente com os seus efeitos sobre as caracteristicas fisiologicas e morfologicas.
Segundo os autores, a qualidade e quantidade de irradidncia podem desencadear
respostas fisioldgicas e morfologicas nas plantas que diferem muito entre as espécies. A
irradiancia é o principal fator determinante da fotossintese, sendo que as plantas
superiores tém plasticidade suficiente para otimizar o seu desempenho em diferentes
regimes de luz, e mudancas na maquinaria fotossintética gracas a aclimatacao.

Solomakhin e Blanke (2008) e Bastias et al. (2012), investigaram os efeitos de
malhas fotosseletivas em macieira, e encontraram efeitos positivos sobre fitocromo, a
fotossintese, rendimento e qualidade de frutos devidos a disponibilidade da luz
vermelha, essencial para clorofila (663 nm), a fotossintese (666 nm) e fitocromo (730
nm). Eles concluiram que a mudanca da composicao de luz azul, vermelha e vermelho-
distante por meio de malhas fotosseletivas pode ser uma ferramenta Gtil para alterar os
processos fotossintéticos e morfogenéticos, que regulam a disponibilidade de

carboidratos para o crescimento dos frutos.

3.4. Caracteristicas Fisico-quimicas do Morangueiro

O fruto do morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) é apreciado por seu sabor,
cor e aroma atrativos. Além disso, é uma fonte rica em compostos bioativos como a

vitamina C ¢ E, B-caroteno e compostos fenolicos, o que caracteriza 0 morango como
um “alimento funcional” (FERNANDEZ-LARA et al., 2015).
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As recentes pesquisas envolvendo compostos bioativos encontrados nos
vegetais, como as vitaminas, aclcares e proteinas sollveis e compostos do metabolismo
intermediério, vem aumentando o interesse por alimentos que unem alto potencial
nutricional e nutracéutico, pois tais compostos possuem a capacidade de atuar como
poderosos antioxidantes, anti-inflamatérios e hipocolesterolémicos, prevenindo doencas
e melhorando a qualidade de vida (BIAN et al, 2014) Além disso, melhores
caracteristicas fisico-quimicas nos frutos garantem a aceitacdo pelo mercado
consumidor e aumentam o rendimento no processo de industrializagdo (MARODIN et
al., 2010).

3.4.1. Qualidade de Frutos

Os principais aspectos que determinam a qualidade do morango séo a aparéncia
(coloracéo, formato e auséncia de danos nos frutos), firmeza, sabor (relacdo entre
docura e acidez) (RESENDE et al., 2008) e componentes nutracéuticos (BIAN et al.,
2014).

3.4.2. Coloracao de Frutos

A coloracdo é um dos principais aspectos referentes a aparéncia dos frutos do
morangueiro por indicar a madurez e atrair a atencdo do consumidor. A coloracédo
vermelha caracteristica do morango € proveniente de pigmentos como as antocianinas
que sdo derivadas de aclcares (RESENDE et al., 2008). Devido a coloracdo ser um
atributo importante para avaliar a qualidade dos frutos, e a dificuldade de diferenciar as
tonalidades da cor vermelha, a caracterizacdo quantitativa de caracteres fornece
parametros mais exatos quanto a propriedade de cor dos frutos (CONTI et al., 2002).

Os parametros CIE L*a*b* sdo comumente utilizados para avaliacdo da
coloracdo. Porém, sdo de dificil interpretacdo em termos de mudangas na cor. Dessa
forma, a CIE (Internacional Commission on Illumination) recomenda a utilizacdo do
sistema L*C*H°, em que, L* corresponde a luminosidade ou brilho, variando de 100
(branco absoluto) a 0 (preto absoluto). C* (croma) representa a cromaticidade que
define a intensidade da cor, sendo os mais opacos com valores proximo de zero e, com
maior vivacidade aqueles préximos de 60. O H° é representado em angulos hue, em que

a faixa de 0° a 180° corresponde as cores vermelha (+a*) e verde (-a*),
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respectivamente. Entre 90° e 270° encontram-se o amarelo (+b*) e azul (-b*) (SUI et
al., 2016).

3.4.3. Solidos Solveis

O teor de solidos soliveis indica a quantidade de sélidos que se encontram
dissolvidos no suco ou polpa dos frutos. Tais sélidos sdo constituidos, principalmente,
por acucares, e consequentemente, podem refletir sobre o atributo de dogura dos frutos.
O teor de sélidos soluveis é, geralmente, expresso em °Brix e tende a aumentar com o
avancgo da maturacdo (ANTUNES et al., 2014).

3.4.5. Acidez Titulavel

A outra parcela dos sélidos dissolvidos nos frutos é composta por &cidos
organicos, no caso do morango, o acido predominante € o citrico seguido pelo méalico
(KADER, 2002). Estes acidos estdo envolvidos no metabolismo e regulacdo do pH das
células. Assim, de acordo com Wang et al. (2009), os acidos organicos ajudam a
estabilizar a estrutura de outras moléculas como antocianinas e acido ascorbico. O teor
de tais acidos corresponde a acidez titulavel, que é determinada por titulometria e

expressa em contedo do acido predominante.

3.4.6. Relacdo SS/AT

A relacdo entre o teor de solidos sollveis e acidez titulavel (SS/AT) pode ser
utilizada como um componente no conjunto de atributos que determinam o sabor de
frutos maduros, que compreende caracteristicas sensoriais como dogura, acidez, aroma,
textura, etc. (ANTUNES et al., 2014).

3.4.7. Compostos Fendlicos

Compostos fendlicos sdo moléculas formadas por anéis aromaticos com um
grupo hidroxila, gerados como metabdlitos secundarios, e que apresentam alta
capacidade antioxidante (SALMANIAN et al., 2014). Estao envolvidos no controle da

hiperglicemia e hipertensdo relacionadas a diabetes tipo 2, e prevencdo de complicacfes
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microvasculares causadas por radicais livres, doencas renais e cicatrizagdo deficiente
(CHEPLICK, et al., 2010).

Fernandez-Lara et al. (2015) destacam que compostos fendlicos sdo os principais
constituintes bioativos responsaveis pelas propriedades antioxidantes dos morangos.
Além disso, tais compostos sdo diretamente responsaveis por propriedades
organolépticas importantes, que incluem sabor, textura, aroma, cor e aparéncia.

Existem mais de 50 tipos de compostos fendlicos identificados em morangos
(SIMIRGIOTIS e SCHMEDA-HIRSCHMANN, 2010). Dentre os compostos fendlicos,
as antocianinas apresentam grande destaque, tanto por sua capacidade antioxidante

como pigmento.

3.4.8. Antocianinas

Antocianinas sdo compostos que conferem cor aos frutos e folhas, que podem
variar entre laranja, rosa, escarlate, vermelho, violeta e azul (SUI et al., 2016). Sua
molécula possui um esqueleto de agliconas, derivadas dos di-hidroflavonois, formadas
por trés anéis com duplas ligacOes e insercdes de hidroxilas ao longo da estrutura. Nas
plantas encontram-se ligadas a um agtcar ou glicosideo (CANUTO et al., 2016). E um
composto bioativo nutracéutico de grande interesse, devido a sua capacidade
antioxidante, capturando radicais livres e absorvendo radiacdo UV danosas aos tecidos
(BIAN et al., 2014).

Existem diferentes antocianinas, sendo que, no morango, as principais sdo a
pelargonidina-3-glicosideo (p-3-glu), cianidina-3-glicosideo (Cy-3-glu) e pelargonidina-
3-rutinosideo (p-3-ru). A mais abundante no morango é a pelargonidina-3-glicosideo
(LOPES-DA-SILVA, et al., 2007).

Segundo Lopes-da-Silva et al. (2007), o0 morango apresenta cerca de 15 a 65 mg
de antocianinas 100g™ de polpa. A cultivar Camarosa é uma das variedades com
maiores concentracdes de antocianina (cerca de 40 mg 100g™ de polpa), o que reflete
sua cor interna mais intensa (CEREZO et al., 2010). Da mesma forma, a cultivar Albion
apresenta grande concentracdo de antocianinas, sendo superior a Camarosa, com cerca
de 50 mg 100g™ de polpa (ORNELAS-PAZ et al., 2013).

3.4.9. Acido Ascorbico
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O é&cido ascorbico, também chamado de vitamina C, € um composto antioxidante
vital para plantas e pessoas. Esta envolvido nas respostas fisiologicas ao estresse por
eliminar espécies reativas de oxigénio (EROs). Além disso, esta envolvido no
crescimento e diviséo celular (ORNELAS-PAZ et al., 2013).

3.4.10. Efeitos da Luz na Qualidade dos Frutos

Estudos mostram que 0 acimulo e sintese dos compostos bioativos séo afetados
pelo genodtipo, e condi¢cBes ambientais como temperatura, qualidade e intensidade da
luz. (RESENDE et al., 2008; BIAN et al., 2014). Além disso Wu et al. (2007) afirmam
que a biossintese de fitoquimicos é correlacionada positivamente com a quantidade de
fotossintatos, indicando o papel do metabolismo intermediario na concentracdo de tais
substancias.

A luz é um sinal optico que regula a fotomorfogénese, respostas ao fotoperiodo e
o ritmo biologico vegetal. Tal regulacdo ocorre por meio de fotorreceptores, que por sua
vez, estdo relacionados a expressdo de genes envolvidos nas rotas biossintéticas dos
compostos bioativos (CHENG et al., 2015). Neste sentido, a regulacdo da luz pode ser
uma ferramenta para melhorar a qualidade nutracéutica de vegetais, pois qualidade e
intensidade luminosa sdo um fator-chave na regulacdo da biossintese e acimulo de
diversos fitoquimicos em plantas (BIAN et al., 2014).

A incidéncia direta dos raios solares, por exemplo, gera acumulo de
carotenoides, o que faz com que os frutos apresentem coloracdo mais opaca, com
nuances amareladas (LOPEZ-CAMELO e GOMEZ, 2004). Além de alteraces na cor, 0
excesso de luz pode causar diminuicdo no conteldo de varios compostos bioativos,
como a vitamina C, que é altamente sensivel a luz, e em condicdes de excesso de luz,
seu contetido pode ser reduzido nas plantas (HU et al., 2007).

A qualidade da luz pode ser utilizada na melhoria da qualidade do morango, pois
influencia a biossintese e acumulo de so6lidos soltveis (CUI et al., 2009), aumentando
sua docura. Segundo Ohashi-Kaneko et al. (2007), plantas cultivadas sob luz no
espectro do vermelho e azul apresentam maior concentracdo de fitoquimicos, devido a
influéncia de tais comprimentos de onda sobre a fotossintese, e a relacdo desta com as
vias metabdlicas secundarias. Porém, comprimentos de onda em faixas menos operantes
da fotossintese também podem mudar a concentragdo de tais compostos através de sua

acdo sobre os diferentes fotorreceptores (CUI et al., 2009)
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Xu et al. (2014) afirmam que a luz azul mantém o acimulo de compostos
fendlicos totais, refletindo em maior disponibilidade nos morangos. Em contraste, Choi
et al. (2015) encontraram maiores conteldos de compostos fendlicos em morangos
cultivados sob a luz vermelha.

Fatores ambientais como temperatura extrema, sombreamento, e deficiéncia
nutricional podem aumentar a concentracdo de antocianinas na planta, pois estes
compostos sdo responsaveis pela protecdo contra danos causados pela luz,
principalmente a UV (LOPES-DA-SILVA et al., 2007; BIAN et al., 2014).

Segundo Sui et al. (2016), a degradagédo da antocianina ocorre em temperaturas
abaixo de 4 e acima de 42°C. Cheng et al. (2015) realizaram um trabalho com uva, e
constataram que o sombreamento aumentou o conteldo de antocianinas. Os autores
também evidenciaram o papel das diferentes cores sobre a concentracdo destes

COMpOstos.
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4. CAPITULO 1 - CRESCIMENTO E PRODUCAO DE MORANGUEIRO
CULTIVADO SOB DIFERENTES CORES DE COBERTURAS EM TUNEL
BAIXO.

RESUMO

Alteracbes na qualidade luminosa podem influenciar a fisiologia e proporcionar
melhorias no desenvolvimento e producdo de plantas cultivadas. Porém, os efeitos dos
diferentes espectros luminosos nas culturas, sdo pouco conhecidos. Dessa forma, com
este estudo, objetivou-se avaliar o efeito de coberturas de filmes plasticos de diferentes
cores em tlneis baixos sobre a producdo e desenvolvimento vegetativo de duas
cultivares de morangueiro, uma neutra ao fotoperiodo (Albion) e uma dias curtos
(Camarosa), na regido de Guarapuava-PR. Foram testadas quatro coberturas coloridas
(vermelha, amarela, azul e verde) e duas testemunhas ja utilizadas comercialmente
(transparente e leitosa). O experimento foi realizado, no periodo de julho de 2014 a
fevereiro de 2015. Foram avaliadas caracteristicas microcliméticas, de crescimento
vegetativo e de producgdo. Observaram-se diferencas entre as cultivares, sendo que, as
respostas devem-se tanto a qualidade como a intensidade luminosa e sua relagdo com o
fotoperiodo. De modo geral, ‘Camarosa’ apresentou maior crescimento vegetativo e
menor producdo. As coberturas alteraram o microclima com relacdo a temperatura e
sombreamento, sendo que, 0 alto sombreamento sob as coberturas verde e leitosa gerou
maior altura de insercdo do trifélio, enquanto que, a cobertura vermelha induziu o
estiolamento do entrend. As coberturas verde e azul exerceram efeito negativo sobre a
producdo, e, embora as plantas sob a cobertura vermelha tenham apresentado boa
producdo de frutos, ndo houveram diferencas com as cultivadas sob as coberturas leitosa
e transparente. Portanto, visando maior producdo de morangos na regido de
Guarapuava-PR, sugere-se a utilizagdo das coberturas transparente e leitosa, ja

utilizadas comercialmente.

Palavras-chave: espectro luminoso, intensidade luminosa, sombreamento, filmes

coloridos, fotomorfogénese, fitocromo, fotoperiodo, producao, crescimento vegetativo.
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GROWTH AND PRODUCTION OF STRAWBERRY GROWN UNDER
DIFFERENT COVER COLORS IN LOW TUNNEL.

ABSTRACT

Changes in light quality can influence physiology and lead to improvements in
development and production of crops. However, the effects of different light spectra in
crops, are not well known. Thus, this study aimed to evaluate the effect of plastic film
covers of different colors in low tunnels on production and vegetative growth of two
cultivars of strawberry, a insensitive to photoperiod (Albion) and a short-day
(Camarosa), in Guarapuava — PR. Were tested four colored covers (red, yellow, blue
and green) and two controls already used commercially (transparent and milky). The
experiment was conducted during the period from July, 2014 to February, 2015. Were
evaluated microclimate, vegetative growth and production. Were observed differences
between cultivars. These responses are due both light quality and intensity and its
relation to photoperiod. Overall, Camarosa showed higher vegetative growth and lower
production. The covers changed the microclimate regarding temperature and shading,
whereas the high shading under the milky and green covers generated taller trefoil
insertion, while the red cover induced internode blanching. The green and blue covers
exerted negative effect on production. Although the plants under red cover have shown
good fruit production, there were no differences with that cultivated under the milky and
transparent covers. Therefore, aiming greater production of strawberries in Guarapuava-

PR, it’s suggest the use of transparent and milky covers, already used commercially.

Keywords: light spectrum, light intensity, shading, cover color films,

photomorphogenesis, phytochrome, photoperiod, production, vegetative growth.
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4.1 INTRODUCAO

O morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) é uma cultura de grande
importancia econémica e social. Seus frutos sdo apreciados no mundo todo, e, além
disso, apresenta elevado potencial nutracéutico devido a grande concentracdo de
compostos bioativos, capazes de prevenir e controlar doengas (OSZMIANSKI;
WOJDYLO, 2009). Segundo a FAO (2015), os maiores produtores de morango séo a
China, Estados Unidos e México. No Brasil sdo produzidos cerca de 127 mil toneladas
por ano em uma area de 3.500 ha, representando 40% da area total produzida na
América Latina. O estado de Minas Gerais é o maior produtor nacional, seguido pelo
Parana e Rio Grande do Sul (CARVALHO et al., 2014).

O cultivo protegido tem sido largamente utilizado, pois € vantajoso para
protecdo dos frutos e das plantas em regides de alta incidéncia de chuvas, granizo,
geadas, etc. Os tuneis baixos, especificamente, podem diminuir a ocorréncia de doengas,
ampliar o periodo de safra, evitar a lixiviacdo dos nutrientes (RESENDE et al., 2010),
alem de representarem um baixo investimento em comparagdo com estufas. 1sso torna a
instalacdo de tuneis ideal para os pequenos produtores, que utilizam o morango como
uma alternativa a producdo de outras hortalicas.

Estudos tém confirmado a influéncia da qualidade luminosa sobre a fisiologia
das plantas (CASIERRA-POSADA et al., 2011; CASIERRA-POSADA e PENA-
OLMOS, 2015), o que tem estimulado a utilizacdo de diferentes cores de malhas e
filmes plasticos para cobertura de tuneis sobre os canteiros de morangueiro, visando
alterar o espectro de luz incidente sobre as plantas, estimulando o desenvolvimento e
melhorias na producdo e qualidade de frutos.

As cultivares de morangueiro apresentam diferentes comportamentos
fisiologicos diante de fatores ambientais como fotoperiodo e temperatura, e dessa
forma, definem-se dois grupos distintos: as cultivares de fotoperiodo curto, que florescem
quando o dia possui menos de 14 horas e temperatura inferior a 15°C, sendo que, em
condicBes diferentes, ocorre 0 crescimento vegetativo; e as cultivares insensiveis ao
fotoperiodo (neutras) que florescem continuamente com temperaturas entre 10 e 28°C
(HEIDE et al., 2013; DURNER, 2015). Estudos mostram que tais mudancas fisioldgicas
podem estar relacionadas aos fotorreceptores, como o fitocromo e criptocromo, e assim,
podem ser influenciados pela qualidade, intensidade e quantidade de horas de luz.
(ANDERS e ESSEN, 2015; CASIERRA-POSADA e PENA-OLMOS., 2015).
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Tendo em vista a larga utilizacdo de tuneis baixos na producdo de morangos e as
recentes descobertas de beneficios da alteracdo na qualidade e intensidade luminosa,
neste estudo, objetivou-se avaliar o efeito de coberturas de filmes plasticos de diferentes
cores em tuneis baixos (transparente, leitoso, vermelho, amarelo, azul e verde) na
producdo e crescimento vegetativo de duas cultivares de morangueiro, uma de

fotoperiodo neutro (Albion) e uma de fotoperiodo curto (Camarosa).
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1. Local do Experimento

O experimento foi conduzido em campo no setor de Olericultura do
Departamento de Agronomia da Universidade Estadual do Centro-Oeste
(UNICENTRO), campus CEDETEG, Guarapuava, Parand, situado na latitude
25°23°01"’ Sul e longitude 51°29°46° Oeste, com altitude de 1.025 m.

O clima local é classificado como subtropical tmido Cfb, pela classificacdo de
Kbdppen, com verdes quentes, invernos com ocorréncia de geadas frequentes,
temperatura média anual de 17°C e precipitacdo média anual de 1.946 mm (WREGE et
al., 2011). O solo local é classificado como Latossolo Bruno distroférrico tipico,
segundo classificacdo da EMBRAPA (2013), com textura muito argilosa, resultante de

um derramamento de lava conhecido como Trapp.

4.2.2. Material Experimental

4.2.2.1. Material Vegetal
Foram utilizadas mudas provenientes do Chile de duas -cultivares de
morangueiro, uma de fotoperiodo neutro (Albion) e outra de fotoperiodo curto

(Camarosa).

4.2.2.2 Filmes Plasticos

Os filmes plasticos transparente e leitoso utilizados no experimento ja séo
empregados tradicionalmente na producdo de morango. Os filmes coloridos, por sua
vez, ndo estdo disponiveis no mercado para tais fins, e dessa forma, foi necessario
adaptar materiais destinados a construcdo civil, com 120 micras de espessura (BRF
Lonas®). Foram utilizadas quatro coberturas coloridas — vermelha, azul, amarela e
verde; e duas ja utilizadas na producdo de morangos, podendo ser consideradas como
testemunhas comerciais — leitosa e transparente. Além do tratamento testemunha, em

que nao foi instalado tdnel baixo.

4.2.3. Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em arranjo
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fatorial (7x2). Os tratamentos consistiram de duas cultivares, uma de fotoperiodo neutro
(Albion) e uma de fotoperiodo curto (Camarosa), e seis coberturas de tuneis baixos
(vermelha, azul, amarela, verde, leitosa e transparente), além da testemunha (sem
cobertura), distribuidos em trés blocos (Figura 1). Entre cada parcela foi deixado um

espaco de 1,0 m para evitar interferéncia entre os tratamentos.

Figura 1. Imagem da disposi¢do do experimento no campo experimental do setor de
Olericultura— UNICENTRO. Fonte: HENSCHEL, J.M.

Foram levantados trés canteiros, cada um correspondendo a um bloco. Cada
bloco continha sete parcelas (cada uma abrangendo uma area de 2 m?). Em cada parcela
foram plantadas 18 mudas, sendo 9 de cada cultivar, em um espacamento de 30 cm x 30
cm. No total foram utilizadas 189 mudas de cada cultivar, sendo 378 mudas em todo o

experimento.

4.2.4. Conducgdo do Experimento

O solo foi preparado por meio de aracdo e em seguida foi utilizado um
rotoencanteirador. Foi realizada a calagem com 100 g de calcario calcitico tipo filler, 400 g
de superfosfato simples, 50 g de cloreto de potassio, 50 g de ureia e 5kg de esterco por
tunel. Apos a correcdo e adubacéo, o solo dos canteiros foi revolvido para incorporacéo
dos fertilizantes. A adubag¢do com N foi realizada no plantio e em cobertura, em dez
aplicacdes de ureia diluida (100 mg LY. Como fonte de fésforo foi adicionado
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superfosfato triplo (27 g m?), no plantio e em cobertura, 150 dias apds o transplante.
Também foram realizadas cinco aplicacdes de célcio e boro via foliar (00039 L*- CaB
105®: Cal0%e B0O5%).

As mudas foram tratadas com fungicida (Cercobin ® — 500gL?) e transplantadas
no campo em julho de 2014, com espagamento de 30 cm x 30 cm. O controle preventivo
de pragas e doengas foi realizado durante todo o manejo da cultura, de acordo com a
necessidade, utilizando produtos especificos e registrados para a cultura do morangueiro
no estado do Parana. Para o controle de pragas (&caros e pulgbes) foram realizadas
pulverizacdes de forma alternada dos principios ativos tiametoxam (250 g kg') e
abamectina (18 g L™). Para o controle preventivo de doencas fingicas (mancha de
micosferela, antracnose e mofo cinzento) foram aplicados iprodione ® (500 g LY,
tiofanato-metilico ® (700g Kg?) e difenoconazol ® (200g LY.

A irrigacdo foi realizada por sistema de gotejamento, em dias alternados, de
acordo com a necessidade das plantas e condi¢des climéticas. Até os 20 dias apds o
transplante a irrigacdo foi realizada por 30 minutos ao dia. Dos 20 dias até o pre-
florescimento durante 20 minutos ao dia e, do pré-florescimento até o final do ciclo
durante 40 minutos. ApOs o desenvolvimento das mudas (cerca de 5 folhas
desenvolvidas), foi realizada a instalagdo do mulching, e dos tdneis baixos com as
diferentes cores de filmes plasticos.

Os frutos foram colhidos no estagio de maturagdo, quando % do fruto estavam
maduros ou com a superficie vermelho-escura. A colheita foi realizada a cada 2 dias, no
periodo de setembro de 2014 a fevereiro de 2015 para as avaliacGes de producdo, e de
junho a setembro para a avaliagdo de caracteristicas pds-colheita.

O manejo dos taneis foi realizado de acordo com as condicdes climaticas. Em
dias chuvosos eles permaneciam totalmente fechados para evitar o encharcamento das
plantas e frutos, enquanto que, em dias de sol, eles eram abertos parcialmente em
funcédo da posicdo do sol, ou seja, pela manha, o lado que ndo apresentava contato direto
com a luz solar era aberto, ao meio dia os dois lados eram abertos parcialmente, e
durante a tarde o lado oposto a posi¢do solar era aberto. Além disso, 0 espacamento
entre cada tunel foi utilizado para evitar a sobreposicdo das cores das coberturas

vizinhas.

33



4.2.5. Avaliagdes

4.2.5.1. Anéalises Microcliméticas

Foram realizadas medicOes de temperatura, umidade e opacidade (%) em cada
tratamento. A temperatura e umidade relativa do ar foram aferidas diariamente com o
auxilio de um termohigrometro digital (Unity® HTC-2). A partir dos dados de
temperatura maxima e minima, foram calculados a temperatura média e amplitude
térmica diéria.

A temperatura do solo foi medida utilizando um termdmetro digital (Incoterm®
DRP-05), e para a radiacéo foi utilizado um luximetro digital (Instrutherm® LD-200),
em que os valores de lux obtidos no tratamento testemunha foram adotados como
referéncia (opacidade 0%), e a partir dele foram calculados os valores de opacidade sob
as outras coberturas. As medidas foram realizadas diariamente as 9h, 12h, 14h 30min e
18h 30min.

4.2.5.2. Crescimento Vegetativo e Emisséo Estolhos

O estiolamento do entrend foi determinado a partir da diferenca entre a altura da
insercédo trifolio da planta (IT) e insercdo do foliolo central (IFC). As medidas foram
realizadas em trés plantas centrais de cada parcela, a cada quinze dias durante 2 meses.

A emissdo de estolhos foi determinada quinzenalmente com a retirada e
contagem dos estolhos emitidos por parcela durante 4 meses e meio. Dessa forma, 0s

valores foram determinados em nimero de estolhos por planta a cada quinze dias.

4.2.6. Producéo

Os frutos foram colhidos de cada repeticdo dos tratamentos, contados e pesados
a cada colheita. Frutos com massa inferior a 10 gramas foram considerados néo
comerciais. Apés o encerramento do ciclo da cultura, foram determinados os valores de
producdo: nimero de frutos comerciais, ndo comerciais e totais (n° de frutos planta™);
massa comercial, ndo comercial e total por planta (g planta™); e massa média de frutos
(9)-

O numero de frutos por planta foi determinado pelo quociente entre nimero de
frutos colhidos e nimero de plantas por tratamento. A producéo por planta (g planta™)

foi determinada pelo quociente entre a massa total dos frutos e o nimero de plantas. A
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massa média de frutos foi obtida por meio da razdo entre a producdo em gramas e 0
namero de frutos colhidos por planta.

4.2.7. Andlise Estatistica

Os dados obtidos para todas as caracteristicas foram testados quanto a
normalidade e homogeneidade e transformados, quando necessario. A transformacao
utilizada foi do tipo boxcox, para as variaveis: nimero e massa de frutos comerciais,
namero de frutos ndo comerciais, massa total de frutos comerciais e estiolamento do
entrend. Posteriormente, os dados foram submetidos a anélise de variancia, utilizando o
software SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2010) e as caracteristicas que apresentaram médias
com diferenga significativa entre os fatores de variagdo (cores de cobertura e cultivares)
foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05).
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1. Anélises Microclimaticas

Com relag&o aos dados microclimaticos, foi possivel observar que a temperatura
e umidade relativa do ar ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos.
Segue o quadro de resumo da ANOVA (Tabela 1) com os quadrados médios, indicando
quais caracteristicas apresentaram diferencas significativas pelo teste F.

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para os dados climaticos obtidos sob tineis
baixos de diferentes cores. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2016.

oM
FV. G.L. Tmax Tmin Tméd Umd Tsolo  Opacidade% Amplitude
Bloco 2 7,94 "™ 2098 "™ 255 ™ 2426 014 "™ 718 ™ 634 ™
Cor 6 9,06 ™ 2753 ™ 219 ™ 198 ™ 057 " 2819,09 © 10,18 ~
Erro 12 3,69 1,485 1,24 3,53 0,05 1,94 3
CV (%) 6,72 19,06 5,3 3,75 2,08 49,87 10,33

Tmax: Temperatura maxima (ar); Tmin: Temperatura minima (ar); Tméd: Temperatura média (ar); Umd:
Umidade relativa (ar); Tsolo: Temperatura do solo; Opacidade%: Opacidade dos filmes plasticos.
ns: Nao significativo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Os dados de opacidade sob as coberturas apresentaram diferencas significativas
entre os tratamentos. Isso indica que além da qualidade de luz, os filmes plasticos
proporcionaram diferentes sombreamentos entre os tratamentos. As maiores incidéncias
de luz ocorreram sobre a testemunha (radiacdo ambiente — referéncia 0%) e transparente
(30,7% de opacidade). Dentre as coberturas coloridas, a amarela proporcionou menor
opacidade (68,3%), porém nao diferiu estatisticamente da cobertura vermelha (71%). As
coberturas azul e leitosa apresentaram o0s maiores sombreamentos, ndo diferindo
estatisticamente entre si, com médias de opacidade de 81% e 81,2%, respectivamente.

Os dados referentes a temperatura do solo (Figura 2), indicam maior temperatura
média na cobertura transparente (22,7°C) diferindo significativamente dos tratamentos
azul, amarelo, verde e leitoso (21,8, 21,7 e 21,57°C). A cobertura vermelha (22,3°C)
ndo diferiu estatisticamente da transparente, azul, amarela e sem cobertura
(testemunha).

A temperatura (ambiente e do solo) afeta todas as reacdes bioguimicas da
fotossintese, bem como a integridade de membranas em cloroplastos, o que faz com que
as respostas a mudancas na temperatura sejam complexas (COSTA et al., 2011). Os

dados encontrados neste trabalho para temperatura do solo, corroboram com 0s
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observados por Franquera (2011), que afirma que filmes coloridos podem afetar a

temperatura do solo.
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Figura 2. Temperatura média do solo, amplitude térmica e opacidade em tuneis de
cultivo cobertos por filmes: Vermelho (Vm); Azul (Az); Amarelo (Am);
Verde (Vd); Leitoso (Lt); Transparente (Tr); e Testemunha (Te). As barras
referem-se ao erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Materiais utilizados para cobertura de plantas obscurecem o ambiente e afetam
significativamente alguns comprimentos de onda, principalmente na faixa do azul,
podendo também interferir na temperatura do microclima gerado sob as coberturas. 1sso
estd de acordo com os dados encontrados para opacidade e temperatura do solo na
cobertura azul. Papadakis (2000) afirma que os materiais utilizados para a cobertura
deveriam permitir 100% de transmissividade da radiacdo fotossintéticamente ativa,
embora isso seja dificil de alcancar, como foi possivel observar nas altas opacidades dos
materiais utilizados neste trabalho.

Casierra-Posada e Pinto-Correa (2011) encontraram resultados semelhantes
utilizando coberturas de filme plastico colorido sobre plantas de beterraba dentro de
estufa. Nos resultados encontrados pelos autores, a temperatura do ar ndo diferiu entre
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os tratamentos (controle, transparente, vermelho e azul). Porém, com relacdo a
luminosidade, houveram diferencas significativas, e, embora os resultados néo
coincidam com os do presente trabalho, dos quais a cobertura mais sombreada foi a
verde, seguida da vermelha e azul, em ambos foi possivel observar que as coberturas
coloridas alteram tanto o espectro quanto a quantidade luminosa com relacdo a
cobertura transparente e luz ambiente incidente (testemunha). Por conseguinte, Lobos et
al. (2012) ressaltam que a irradiancia € o principal fator determinante da fotossintese, e
que as plantas superiores podem otimizar o seu desempenho em diferentes regimes de
luz. 1sso sugere que as mudangas microclimaticas encontradas nos tratamentos podem

estar relacionadas a diferenciacdo morfofisioldgica que sera discutida posteriormente.

4.3.2. Altura de Plantas e Emissao Estolhos

Para as caracteristicas insercdo de trifolio, estiolamento do entren6 e emissao de
estolhos (Tabela 2), observou-se que ndo houve interacdo significativa entre os fatores
de variacdo: Cobertura x Cultivar. No entanto, quando avaliados de forma independente,
verificou-se que tanto a cor da cobertura quanto a cultivar apresentaram diferencas
estatisticas.

Com relacdo ao crescimento vegetativo, foi possivel observar que as coberturas
verde e leitosa proporcionaram maior altura de insercdo do trifolio, diferindo
estatisticamente da testemunha (Figura 3A). As outras coberturas (vermelha, azul,
amarela e transparente) apresentaram altura de plantas intermediarias, ndo diferindo

entre si.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para os dados de altura de plantas,
estiolamento e emissdo de estolhos, obtidos sob tuneis baixos de diferentes
cores. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2016.

QoM
FV GL IT IFC ES EE
Bloco 2 1,83 ™ 346 ™ 0,0004 ™ 0,069 ™
Cor 6 18,35 ° 26,98 ° 0,004 * 1,981 °
Cultivar 1 64,23 ° 141,78 © 0,067 ° 2,85 °
Cor*Cultivar 6 0,75 ™ 1,82 ™ 0,001 ™ 0,248 ™
Erro 26 4,64 4,7 0,0006 0,531
CV (%) 14,51 15,35 11,88 52,97

IT: Insercdo do trifélio; IFC: Insercdo do foliolo central; ES: Estiolamento do entrend; EE: Emissao de
estolhos por planta. ns: Néo significativo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Figura 3. Determinacao do estiolamento e altura de plantas em morangueiro cultivado
sob coberturas de tuneis baixos de diferentes cores. Altura da inser¢do do
trifolio (A e B); Estiolamento do entrend (C e D). Vermelho (Vm); Azul
(Az); Amarelo (Am); Verde (Vd); Leitoso (Lt); Transparente (Tr); e
Testemunha (Te). As barras referem-se ao erro padrdo. Médias seguidas pela

mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os resultados referentes ao estiolamento do entrend (Figura 3C) indicam que,
ao contrario do encontrado para altura de plantas, foi a cobertura vermelha que
proporcionou maior estiolamento, diferindo estatisticamente dos tratamentos
transparente e testemunha que apresentaram menores valores de estiolamento. As
coberturas azul, amarela, verde, leitosa e transparente ndo diferiram entre si.

Com relacdo as cultivares, Camarosa apresentou maior incremento na altura de
plantas (Figura 3B) e estiolamento (Figura 3D) que a cultivar Albion, com médias de
19,9 e 17,49 cm para insercdo de trifolio, e 3,29 e 2,09 cm para estiolamento do entrend.
A diferenca entre as cultivares pode estar relacionada ao seu comportamento fisioldgico
diferenciado, pois, de acordo com Heide et al. (2013), o crescimento vegetativo,

indugdo floral e formagdo de estolhos, sdo sensiveis a mudangas na temperatura,
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fotoperiodo, nutrigdo, e a interacdo entre estes fatores. E podem ser distintos de cultivar
para cultivar, de acordo com seu comportamento fisioldgico.

Como Camarosa necessita de dias curtos e menores temperaturas para que
ocorra a indugdo da floracdo, em condicOes diferentes, ela passa a investir em
crescimento vegetativo, principalmente na elongacdo do peciolo (DURNER, 2015).
Neste contexto, como as avaliagbes ocorreram entre 0s meses de outubro e janeiro, em
que os dias se caracterizam como mais longos e as temperaturas sdo mais elevadas, a
indugdo floral diminuiu e as plantas passaram a investir em crescimento vegetativo,
justificando as maiores alturas de plantas.

De acordo com Stamm e Kumar (2010) ha um antagonismo entre 0S processos
de floragdo e crescimento vegetativo, em que, recursos destinados a um processo
tornam-se indisponiveis ao outro. Todavia, 0 balango entre estes processos também
pode variar de acordo com a capacidade da planta em adaptar-se fisiologicamente,
aumentando sua eficiéncia fotossintética a fim de compensar tais custos. Dessa forma,
quando Camarosa deixou de investir em floracdo, devido as condic¢des climaticas e de
fotoperiodo, passou a destinar 0s recursos ao crescimento vegetativo. Neste sentido,
como a cultivar Albion é classificada como insensivel ao fotoperiodo, isso possibilitou a
inducdo floral até nos meses mais quentes do ano (HEIDE et al., 2013; DURNER,
2015), o que fez com que uma menor quantidade de recursos estivesse disponivel para
ser destinado aos processos de crescimento vegetativo.

Com relacdo as coberturas dos tdneis, os tratamentos que promoveram menor
estiolamento foram o testemunha e transparente, que também apresentaram menor
opacidade (sombreamento). Isso pode indicar que 0s outros tratamentos podem ter
causado um efeito de sombreamento, que foi interpretado pelas plantas como um sinal
de competicdo por luz, que estimulou o crescimento e estiolamento das plantas. Pois,
em ambientes naturais, 0 sombreamento gerado por plantas vizinhas altera a quantidade
e a qualidade de radiacdo que atinge as plantas sombreadas (PIERIK e WIT, 2014), que
quando expostas a tais mudancas na luz, podem adaptar sua morfogénese, fotossintese e
mecanismos fotoprotetivos (ANDERS e ESSEN, 2015).

A capacidade que a planta tem de percep¢do do ambiente deve-se a acdo de
fotorreceptores especificos, que sdo sensiveis a diferentes qualidades e intensidades
luminosas. Ao receberem o estimulo luminoso, tais receptores emitem sinais que sao
traduzidos em alteragdes morfofisiologicas (CASIERRA-POSADA e PENA-OLMOS,

2015). Dentre os fotorreceptores podemos destacar os criptocromos, as clorofilas e
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outros pigmentos, e as fototropinas. A luz na faixa do azul (450-500 nm) é absorvida
pelas clorofilas, criptocromos e fototropinas. As fototropinas e e fitocromos também s&o
responsaveis pela absorcéo da luz nas faixas do vermelho e infravermelho (ANDERS e
ESSEN, 2015). A luz verde (500-570 nm) e a luz amarela (570-590 nm) sdo melhor
absorvidas por carotenos, ja que as clorofilas refletem grande parte destes comprimentos
de onda (ESTEBAN et al., 2015).

Como foi possivel observar nos dados referentes a opacidade e temperatura do
solo, as coberturas com filme pléastico atuam similarmente a mudangas naturais
impostas as plantas, induzindo diferentes respostas pelos fotorreceptores. Estas
respostas podem ser agrupadas em eventos bioquimicos rapidos (fotossintese) e
mudancas morfolégicas mais lentas, que incluem movimentos e crescimento (ANDERS
e ESSEN, 2015) como foi observado no presente trabalho.

Dessa forma, os dados de opacidade corroboram, em parte, a ideia de
estiolamento por sombreamento, pois 0s tratamentos que apresentaram menor
sombreamento (transparente e testemunha), conforme mostra a figura 3 foram os que
apresentaram menor altura de insercéo do trifélio e menor estiolamento do entrend para
ambas as cultivares. Porém, como as respostas as mudancas luminosas sdo complexas, é
possivel que outros fatores tenham influenciado no baixo crescimento e estiolamento
sob estas coberturas. Pois a elongacdo pode estar combinada com a acdo de diversos
fitormdnios como as auxinas, giberelinas, brassinosteroides e etileno. Neste sentido, 0
excesso de luminosidade, como observado sob as coberturas transparente e testemunha,
também pode limitar o crescimento, uma vez que, interfere na acdo de horménios como
a auxina, que ¢ fotodegradavel (STAMM e KUMAR, 2010).

Kurepin et al. (2007) realizaram um estudo com alteracdo da qualidade luminosa
para girassois, e encontraram mudancas significativas no conteddo de giberelinas e
auxinas. Segundo Stam e Kumar (2010), o nivel de giberelinas é controlado por
diversos fatores, dentre os quais destaca-se, internamente, a concentracdo de auxina nos
tecidos e, externamente, a quantidade de luz e temperatura.

A cobertura leitosa gerou um alto sombreamento e aumento na altura do trifélio,
0 que confirma que o sombreamento exerceu influéncia. Em contraste, o tratamento azul
que também apresentou alto sombreamento ndo apresentou maior insercdo do trifolio e
estiolamento do entrend, o que indica que a qualidade luminosa também influenciou o
crescimento vegetativo. O maior estiolamento do entrend foi encontrado na cobertura

vermelha, diferindo estatisticamente dos outros tratamentos. 1sso pode ser explicado
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pela influéncia da relacdo da luz vermelho: vermelho distante (V:VD) nas respostas
induzidas pelos fitocromos (PIERIK e WIT, 2014; ANDERS e ESSEN, 2015;
CASIERRA-POSADA e PENA-OLMOS, 2015).

Segundo Pierik e Wit (2014), em condicdes de baixa relagdo V:VD e baixa
radiacdo fotossinteticamente ativa, ocorre a elongacdo de peciolos e entrends, além da
promogéo de dominancia apical (CASIERRA-POSADA et al., 2012). Isso sugere que a
cobertura vermelha tenha diminuido a disponibilidade da radiacéo na faixa do vermelho
(650 a 680nm) e aumentado no vermelho distante (710 a 740nm). Pois de acordo com
Franquera (2011), filmes coloridos podem refletir a luz vermelho e vermelho-distante,
mudando sua proporgdo e influenciando os fitocromos, e o desenvolvimento de
cloroplastos, o que interfere na fotossintese, no crescimento e na producdo.

Casierra-Posada et al. (2011) testaram diferentes cores de cobertura sobre
caracteristicas basicas de crescimento do morangueiro e confirmaram a influéncia de
ambos os fatores: intensidade e qualidade luminosa. Além disso, constataram que a
cobertura verde exerce forte influéncia negativa sobre o crescimento. No presente
estudo, foi possivel observar que as cores de cobertura verde e leitosa estimularam mais
0 crescimento, enquanto a vermelha influenciou o estiolamento das plantas, embora,
aparentemente, a intensidade luminosa tenha desempenhado maior efeito que a
qualidade da luz sobre o crescimento.

Estes resultados corroboram com os trabalhos de Casierra-Posada e Pinto-
Correa (2011) em que a coloracdo vermelha demonstrou maior crescimento de plantas e
producdo em beterraba, respectivamente, em detrimento da cor verde. Segundo Li
(2006), a coloracdo azul proporciona luz nos comprimentos de onda de 440 a 490 nm,
que intensifica o fototropismo e a fotossintese. Porém, neste trabalho, a cobertura azul
foi intermediaria ao fototropismo, que foi mais influenciado pelas cores vermelha e
amarela. Com os resultados encontrados, também foi possivel constatar que as respostas
do crescimento a alteracdo luminosa diferem largamente mesmo entre cultivares,
destacando a importancia de estudos relativos a cada cultivar.

Quanto a emissdo de estolhos foi possivel observar que ndo houve interacdo
significativa entre os fatores de varia¢do cobertura e cultivar, porém, quando analisados
isoladamente, houveram diferencas significativas (Tabela 2). Camarosa apresentou

maior emisséo total de estolhos que Albion (Figura 4B).
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Figura 4. Emisséo de estolhos em plantas em morangueiro cultivado sob coberturas de
tlneis baixos de diferentes cores. Vermelho (Vm); Azul (Az); Amarelo (Am);
Verde (Vd); Leitoso (Lt); Transparente (Tr); e Testemunha (Te). As barras
referem-se ao erro padrdo. Barras referem-se ao erro padrdo. Médias seguidas

pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

A maior emisséo de estolhos em Camarosa corrobora com os resultados obtidos
neste estudo para altura de plantas e estiolamento, pois indica que Camarosa investiu
em crescimento vegetativo em resposta ao fotoperiodo longo e temperaturas elevadas,
por se tratar de uma cultivar de dias curtos (CASIERRA-POSADA e PENA-OLMOS,
2015). Em contraste, a cultivar Albion, neutra ao fotoperiodo, investiu mais em
producdo de frutos e menos em emisséo de estolhos. 1sso é confirmado por Bradford et
al. (2010) que destacam que a emissdo de estolhos é influenciada pela intera¢éo entre
fatores ambientais e a resposta de cada cultivar (dias curtos ou neutros). Segundo 0s
autores, a emissdo de estolhos é estimulada por dias longos e altas temperaturas

Observou-se que os resultados obtidos sob as coberturas estdo relacionados ao
sombreamento, pois os tratamentos testemunha e com filme transparente foram os que
apresentaram menor sombreamento e maior emissdo de estolhos (Figura 4A). Além
disso, os tratamentos azul e verde (com baixa intensidade luminosa), demonstraram a
menor emissao de estolhos, confirmando a relacdo negativa entre sombreamento e
emissdo de estolhos. Porém, os resultados obtidos sob a cobertura leitosa contrariam o
esperado, pois demonstraram um alto sombreamento, que parece nao ter afetado
proporcionalmente a emisséo de estolhos.

As respostas de evitacdo da sombra podem ser altamente adaptativas em um

ambiente natural para auxiliar as plantas a vencer a competicdo contra plantas vizinhas,
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mas, para muitas culturas agrondmicas, a realocagdo de recursos do crescimento
reprodutivo para o vegetativo pode reduzir a produtividade (PIERIK e WIT, 2014). Isso
contraria a alta emissdo de estolhos no tratamento transparente, pois, como veremos
posteriormente, este tratamento também demonstrou alta produtividade.

Os dados desta pesquisa contrariam os encontrados por Casierra-Posada et al.
(2011), que indicaram que a emissdo de estolhos nas plantas sob as coberturas
transparente e testemunha ndo diferiu estatisticamente das coberturas amarela e azul,
sendo que, o tratamento vermelho foi 0o que gerou menor emissdo de estolfes. Além
disso, eles encontraram a maior emissdo de estolhos no tratamento com filme verde,

contrariando o encontrado neste estudo.

4.3.3. Producéo

Com relacdo aos dados de producéo comercial, ndo comercial e total observou-
se que ndo houveram interacOes significativas entre os fatores cobertura e cultivar
(Tabelas 3 e 4). No entanto, os fatores isolados apresentaram diferencas estatisticas para

a maioria dos tratamentos.

Tabela 3. Resumo da anélise de variancia para os dados de producdo comercial e ndo
comercial, obtidos sob tdneis baixos de diferentes cores. Guarapuava-PR,
UNICENTRO, 2016.

QM
Producdo Comercial Producdo ndo Comercial
Namero de Massa NUmero de Massa
FV GL  Frutos planta™ g planta™ Frutos planta® g planta™
Bloco 2 3.989 ° 26.6 0.013 ™ 779 ™
Cor 6 6.586 70.17 © 0371 ° 4406
Cultivar 1 97455 ° 642.6 0.696 8130 °
Cor*Cultivar 6 0.929 ™ 5.16 ™ 0.096 ™ 5749 ™
Erro 26 0.715 5.01 0.101 909.3
CV (%) 40.32 34.41 16.31 43.13

ns: N&o significativo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia para os dados de producgdo total e massa
média de frutos, obtidos sob tuneis baixos de diferentes cores. Guarapuava-
PR, UNICENTRO, 2016.

QM
Producdo Total
= GL Numero de Frutos Massa Massa Média de

planta™ (g planta™) frutos (g)
Bloco 2 223.30 ™ 19.62 ~ 3.734 ™
Cor 6 706.81 ~ 62.85 51.638 ~
Cultivar 1 5622.12 49852 ~ 62.967
Cor*Cultivar 6 115.67 ™ 415 ™ 3201 ™

Erro 26 136.91 4,92 2.615

CV (%) 53 28.34 22.28

ns: N&o significativo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

As comparagdes de médias pelo teste de Tukey (p<0,05)estéo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5. Producdo comercial (>10g) e ndo comercial (<10g) de duas cultivares de

morangueiro cultivado sob coberturas de diferentes cores.

Producdo Comercial Produc¢do ndo Comercial
Frutos planta™ g planta™ Frutos planta™ g planta™
Vermelho 26.72 ab 510.40 a 13.58 ab 86.86 ab
Azul 11.25 ¢ 163.77 b 10.65 b 62.08 b
Amarelo 16.98 bc 270.15 b 11.28 ab 69.06 b
Verde 17.33 bc 188.84 b 10.93 b 67.97 b
Leitoso 27.35 ab 498.11 a 18.90 ab 128.15 a
Transparente 28.84 a 505.41 a 23.00 a 125.17 a
Testemunha 18.74 bc 290.64 b 13.37 ab 90.77 ab
Camarosa 10.98 b 169.25 b 13.01 b 76.10 b
Albion 31.08 a 524.27 a 16.05 a 103.92 a
CV (%) 40.32 34.41 16.31 43.13

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Constatou-se que as coberturas que proporcionaram maior producdo comercial e
ndo comercial (Tabela 5) foram a transparente, vermelha e leitosa. Com relacdo a
cultivar, Camarosa apresentou menor producdo comercial, ndo comercial (Tabela 5) e
total (Figura 5B e 5D).
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Figura 5. Producdo total de frutos de morangueiro cultivado sob tuneis baixos de
diferentes cores. Numero de frutos por planta (A e B); Massa de frutos por
planta (C e D). Vermelho (Vm); Azul (Az); Amarelo (Am); Verde (Vd);
Leitoso (Lt); Transparente (Tr); e Testemunha (Te). As barras referem-se ao
erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey (p<0,05).

A diferenca encontrada entre as cultivares esta relacionada a sensibilidade da
cultivar ao fotoperiodo e a temperatura, semelhante as respostas obtidas para as
caracteristicas de estiolamento e emisséo de estolhos. Pois, devido ao periodo em que o
experimento foi conduzido (meses mais quentes e de dias mais longos), Camarosa
investiu mais em crescimento vegetativo, e dessa forma, 0s recursos necessarios a
producdo de frutos estavam indisponiveis (STAMM e KUMAR, 2010).

A cobertura transparente proporcionou um maior namero de frutos e gramas por
planta na producdo comercial, ndo comercial e total (Figura 5), seguida pela vermelha e
leitosa, das quais ndo diferiu estatisticamente. Isso contraria os resultados encontrados
por Takeda et al. (2008) que demonstram influéncia negativa da luz vermelha sobre a

indugdo floral em morangueiros de fotoperiodo curto que foram cultivados sob dias
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longos. Nesta perspectiva, 0 esperado seria menor producdo sob a cor vermelha com
relacdo a testemunha, pois o florescimento € ligado a frutificacdo (DURNER, 2015).
Porém, a cobertura vermelha proporcionou uma producdo alta. Os tratamentos com as
menores produtividades foram o azul, verde e testemunha, os quais também ndo
apresentaram diferencas estatisticas entre si.

Tais resultados devem-se a unido da influéncia da intensidade e qualidade
luminosa, corroborando os trabalhos de Casierra-Posada et al. (2011, 2012), em que,
além da influéncia do sombreamento, encontraram forte influéncia negativa da cor
verde sobre a producdo do morangueiro. Eles constataram, assim como no presente
estudo, que a cobertura verde estimulou o crescimento vegetativo, especificamente o
investimento nas folhas e parte aérea, em detrimento de frutos e flores. Porém, eles
encontraram a maior producédo sob a cobertura amarela, enquanto que, neste trabalho, as
maiores producdes foram obtidas nas coberturas transparente, vermelha e leitosa.

Tendo em vista as respostas obtidas, pode-se inferir que, embora a producao
esteja ligada aos dois fatores, a qualidade espectral exerceu maior influéncia que a
intensidade da luz incidente, pois, mesmo a cobertura transparente tendo demonstrando
maior producdo e baixo sombreamento, a cobertura leitosa que também obteve uma das
melhores producdes, exibiu 0 maior sombreamento, juntamente com a cobertura azul
que, contrariamente, foi responsavel pelos piores valores de produtividade. Anélogo a
iSS0, 0 tratamento testemunha ndo sofreu sombreamento, e no entanto, ndo demonstrou
aumento proporcional na producdo. 1sso pode estar relacionado a influéncia positiva das
coberturas sobre a producéo, ou a alta radiacdo, pois segundo Li et al. (2010), o excesso
de luminosidade esta negativamente relacionado com a formacao de frutos.

Costa et al. (2011) investigaram o efeito de telas de sombreamento coloridas
(azul, metélica e vermelha) sobre a producdo de morango, e obtiveram resultados
semelhantes aos deste trabalho, em que a cobertura azul foi desfavoravel para a
producdo. No entanto, eles constataram maior produ¢do na testemunha que na coloracao
vermelha, o que contraria os resultados obtidos no presente trabalho. Talvez isto esteja
relacionado a fatores externos, pois, Costa et al. (2011) realizaram tal trabalho sob
ambiente protegido, e dessa forma, ndo houve incidéncia direta de chuva sobre as flores
e frutos do tratamento testemunha. J& no presente trabalho, que foi conduzido no
campo, as chuvas ocorridas podem ter lavado o polen das flores, ou causado maior
apodrecimento de frutos, influenciando diretamente na producéo.

Em resumo, constatou-se o efeito negativo das cores de cobertura verde e azul
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sobre a produtividade do morangueiro, e os resultados positivos sob os tratamentos
transparente, leitoso e vermelho.

Os dados de massa média de frutos exibiram diferengas estatisticas apenas para
os fatores de variacdo isolados ndo demonstrando interacdo entre cultivar e cobertura
(Tabela 4). Albion demonstrou massa media de frutos total superior a Camarosa (Figura
6B).
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Figura 6. Massa média de frutos (A e B). Médias seguidas pela mesma letra nao

diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os dados referentes aos tratamentos indicam que a cobertura vermelha
promoveu maior massa de frutos, ndo diferindo da leitosa e transparente. A cobertura
verde apresentou os piores resultados de massa média de frutos, ndo diferindo
estatisticamente da cobertura azul.

Em um estudo realizado por Samuoliené et al. (2010) com luzes LED azul e
vermelha, os autores afirmam que o comprimento de onda na faixa do azul desempenha
maior influéncia sobre o crescimento vegetativo das plantas e o vermelho sobre a
inducdo do floral. Eles observaram melhorias no desenvolvimento do morangueiro e um
decréscimo no tamanho de frutos nas plantas submetidas a luz vermelha, contrariamente
aos resultados obtidos neste estudo, em que houve uma baixa influéncia do espectro da
luz azul no crescimento das plantas e aumento da massa média de frutos sob a luz
vermelha.

Embora tenha havido decréscimo no tamanho dos frutos, Samuoliené et al.
(2010) citam a importancia da luz vermelha sobre a inducdo floral. Vale ressaltar a

ligacdo entre a inducdo do florescimento e a formacdo dos frutos, tendo em vista que 0s
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resultados positivos de producdo sob a luz vermelha encontrados no presente trabalho

coincidem com os encontrados pelos autores, no tocante & maior indugdo floral.

4.4. CONCLUSAO

Com o presente trabalho foi possivel constatar que coberturas de tlneis baixos
com filmes plésticos de diferentes cores alteram o microclima, no tocante & temperatura
e sombreamento no cultivo do morangueiro. Além disso, as alteracdes geradas pelos
filmes sobre a qualidade e intensidade de luz refletem diretamente na morfofisiologia e
producéo das plantas.

Com relacdo as diferentes cores de cobertura, constatou-se que as respostas
devem-se a unido da intensidade e da qualidade luminosa, embora a intensidade pareca
exercer maior influéncia sobre as plantas. As cores de filme plastico vermelha e amarela
estdo relacionadas ao crescimento e estiolamento das plantas, e as cores verde e azul
desempenham efeito negativo sobre a produtividade do morangueiro, que respondeu

positivamente aos tratamentos transparente, leitoso e vermelho.
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5. CAPITULO 2 - ASPECTOS FOTOSSINTETICOS DE MORANGUEIRO
CULTIVADO SOB DIFERENTES CORES DE COBERTURAS EM TUNEIS
BAIXOS

RESUMO

A luz é um sinal optico que regula a fotomorfogénese, respostas ao fotoperiodo e o
ritmo biolégico vegetal. Mudancas na qualidade e intensidade luminosa podem ser
utilizadas para melhorar o desenvolvimento e producdo de plantas cultivadas. Neste
sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar aspectos fotossintéticos de duas cultivares de
morangueiro (Camarosa e Albion), que respondem de forma distinta ao fotoperiodo,
produzidas sob tdneis baixos de diferentes cores (transparente, leitosa, vermelha,
amarela, azul e verde), a fim de identificar quais sdo promissores para o cultivo de
morangueiro. O experimento foi realizado em blocos ao acaso, em um arranjo fatorial.
Foram avaliados teores de pigmentos fotossintéticos, trocas gasosas e eficiéncia
fotoquimica do fotossistema Il. As cultivares Camarosa e Albion diferiram largamente
com relacdo as respostas a mudancas na qualidade espectral. Com relacdo as cores de
cobertura, foi observada uma maior eficiéncia fotossintética nas plantas cultivadas sem
cobertura e sob a cobertura leitosa, que ja é utilizada comercialmente. Este resultado
estd associado tanto ao fornecimento de qualidade luminosa de amplo espectro como a

alteracdes microclimaticas favoraveis.

Palavras-chave: qualidade espectral, intensidade luminosa, pigmentos fotossintéticos,

eficiéncia fotoquimica, fluorescéncia da clorofila a, JIP-test, trocas gasosas.

53



PHYSIOLOGICAL ASPECTS OF STRAWBERRY CULTIVATED UNDER
LOW TUNNELS OF DIFFERENT COLORS

ABSTRACT

The light is an optical signal that regulates photomorphogenesis, responses to
photoperiod and biological rhythm. Changes in the light quality and intensity can be
used to improve the development and production of crop plants. In this sense, the aim of
this study was evaluate photosynthetic aspects of two cultivars of strawberry (Camarosa
and Albion), which respond differently to photoperiod, produced under low color
tunnels (transparent, milky, red, yellow, blue and green) in order to identify which are
promising for strawberry crop. The experiment was conducted in a randomized block
design in a factorial arrangement. Were evaluated contents of photosynthetic pigments,
gas exchange and photochemical efficiency of photosystem II. The cultivars, Camarosa
and Albion, differed widely in relation to response to changes in the spectral quality.
Regarding coverage colors, was observed a higher photosynthetic efficiency in plants
grown without cover and under the milky cover, which is already used commercially.
This result is associated with both the supply of broad light spectrum as the favorable

microclimate.

Keywords: spectral quality, light intensity, photosynthetic pigments, photochemical
efficiency, chlorophyll a fluorescence, JIP-test, gas exchange.
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5.1. INTRODUCAO

O morangueiro é uma das principais culturas entre as pequenas frutas, sendo a
mais cultivada no Brasil. Seus frutos sdo muito apreciados por seu sabor, cor e aroma
atrativos (CARVALHO et al., 2014). O cultivo do morangueiro sob tuneis baixos é uma
técnica largamente utilizada, pois proporciona protecdo a intempéries climaticas e
consequentemente, leva a um aumento na produtividade e qualidade dos frutos
(RESENDE et al., 2010).

Em funcdo do comportamento fisioldgico, definem-se dois grupos distintos de
cultivares de morangueiro: as de fotoperiodo curto e as insensiveis ao fotoperiodo. Tais
grupos apresentam respostas diferenciadas a condi¢bes ambientais como nutricdo,
temperatura, intensidade e periodicidade luminosa (HEIDE et al., 2013).

A luz é um sinal optico que regula a fotomorfogénese, respostas ao fotoperiodo e
0 ritmo bioldgico vegetal. Tal regulacdo ocorre por meio de fotorreceptores
relacionados a expressdo génica, capaz de desencadear mudancas na produtividade,
crescimento vegetativo qualidade de frutos (YEOM et al., 2014). Dessa forma,
mudancas no espectro luminoso podem ser adotadas como uma ferramenta atil para
melhorias na cultura (CASIERRA-POSADA e PENA-OLMOS, 2015). A energia
radiante que incide sobre as plantas, ap0s ser absorvida por pigmentos fotossintéticos,
pode seguir pela via fotoquimica, que representa a porcdo energética efetivamente
absorvida, ou por vias de dissipacdo da energia excedente, na forma de calor e
reemissao de fétons (MURCHIE e LAWSON, 2013). Os pigmentos, como as clorofilas,
xantofilas, e carotenoides, transferem a energia luminosa para os centros de reacao e
dissipam parte desta energia que seria danosa aos centros de reacdo. Por isso, tais
pigmentos também sdo chamados de fotoprotetores (TAKAHASHI e BADGER, 2011).

As vias dissipativas podem ser mensuradas e utilizadas como um indicativo da
eficiéncia fotoquimica, mais especificamente do fotossistema Il (ZHU et al., 2005). Por
outro lado, avaliacBes de trocas gasosas podem fornecer informac@es sobre a eficiéncia
da planta em assimilar o carbono atmosférico em moléculas organicas (WANG et al.,
2009). Em conjunto, tais respostas podem ser uma ferramenta util para verificacdo da
eficiéncia fotossintética das plantas, e consequentemente, do seu desempenho em
producéo.

Estudos tém confirmado que mudancas luminosas podem melhorar o
desempenho de diversas culturas (CHOI et al., 2015; RETKUTE et al., 2015). Neste
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sentido, a cobertura de tineis baixos com filmes de cores que influenciem positivamente
sua eficiéncia fotossintética, € uma forma de melhorar o desempenho da cultura do
morangueiro. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar aspectos fotossintéticos
de duas cultivares de morangueiro cultivadas sob tuneis baixos de diferentes cores, a
fim de identificar quais sd@o promissores para 0 morangueiro, e além disso, se as
cultivares Camarosa e Albion respondem de forma distinta a mudancas na qualidade

espectral.
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5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. Local do Experimento

O experimento foi conduzido em campo no setor de Olericultura do
Departamento de Agronomia da Universidade Estadual do Centro-Oeste
(UNICENTRO), campus CEDETEG, Guarapuava, Parand, situado na latitude
25°23°01°° Sul e longitude 51°29°46°° Oeste, com altitude de 1.025 m.

O clima local é classificado como subtropical itmido Cfb, pela classificacdo de
Kbdppen, com verdes quentes, invernos com ocorréncia de geadas frequentes,
temperatura média anual de 17°C e precipitacdo média anual de 1.946 mm (WREGE et
al., 2011). O solo local é classificado como Latossolo Bruno distroférrico tipico,
segundo classificacdo da EMBRAPA (2013), com textura muito argilosa, resultante de

um derramamento de lava conhecido como Trapp.

5.2.2. Material Experimental

5.2.2.1. Material Vegetal
Foram utilizadas mudas provenientes do Chile de duas -cultivares de
morangueiro, uma de fotoperiodo neutro (Albion) e outra de fotoperiodo curto

(Camarosa).

5.2.2.2. Filmes Plasticos

Os filmes plasticos transparente e leitoso utilizados no experimento ja séo
empregados tradicionalmente na producdo de morango. Os plasticos coloridos, por sua
vez, ndo estdo disponiveis no mercado para tais fins, e dessa forma, foi necessario
adaptar materiais destinados a construcdo civil, com 120 micras de espessura (BRF
Lonas®). Assim, foram utilizadas quatro coberturas coloridas — vermelha, azul, amarela
e verde; e duas ja utilizadas na producdo de morangos, podendo ser consideradas como
testemunhas comerciais — leitosa e transparente. Além do tratamento testemunha, em

que nao foi instalado tanel baixo.

5.2.3. Delineamento Experimental
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O delineamento experimental foi realizado em blocos ao acaso com arranjo
fatorial (7x2). Os tratamentos consistiram de duas cultivares, uma de fotoperiodo neutro
(Albion) e outra de fotoperiodo curto (Camarosa), e seis coberturas de tuneis baixos
(leitosa, transparente, vermelha, amarela, azul e verde), além da testemunha (sem
filme), dispostos trés blocos. Entre cada parcela foi utilizado um espagamento de 1,0 m
para evitar interferéncia entre os tratamentos.

Cada bloco correspondeu a um canteiro, sendo que, cada um continha seis tdneis
referentes as cores de cobertura, além da testemunha. Em cada tdnel foram plantadas 18
mudas, sendo 9 de cada cultivar, em um espacamento de 30 cm x 30 cm.

5.2.4. Condugdo do Experimento

O solo foi preparado por meio de aragdo e em seguida foi utilizado um
rotoencanteirador. Foi realizada a calagem com 100 g de calcario calcitico tipo filler, 400 g
de superfosfato simples, 50 g de cloreto de potassio, 50 g de ureia e 5 kg de esterco por
tunel.

ApoOs a correcdo e adubacdo, o solo dos canteiros foi revolvido para
incorporacdo dos fertilizantes. A adubacdo com N foi realizada no plantio e em
cobertura, em dez aplicacdes de ureia diluida (100 mg L™). Como fonte de fésforo foi
adicionado superfosfato triplo (27 g m?), no plantio e em cobertura, 150 dias ap6s o
transplante. Também foram realizadas cinco aplicacGes de calcio e boro via foliar (0,003
gL*- CaB 105®: Ca10%e B05%).

As mudas foram tratadas com fungicida (Cercobin ® — 500g L") e transplantadas
no campo em julho de 2014, com espacamento de 30 cm x 30 cm. O controle preventivo
de pragas e doencas foi realizado durante todo o manejo da cultura, de acordo com a
necessidade, utilizando produtos especificos e registrados para a cultura do morangueiro
no estado do Parand. Para o controle de pragas (acaros e pulgdes) foram realizadas
pulverizacdes de forma alternada dos principios ativos tiametoxam (250 g kg%) e
abamectina (18 g L*). Para o controle preventivo de doencas fingicas (mancha de
micosferela, antracnose e mofo cinzento) foram aplicados iprodione ® (500 g LY,
tiofanato-metilico ® (700g Kg?) e difenoconazol ® (200g LY.

A irrigacdo foi realizada por sistema de gotejamento, em dias alternados, de
acordo com a necessidade das plantas e condigdes climaticas. Até os 20 dias ap0s o
transplante a irrigacdo foi realizada por 30 minutos ao dia. Dos 20 dias até o pre-

florescimento durante 20 minutos ao dia e, do pré-florescimento até o final do ciclo
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durante 40 minutos. Apds o desenvolvimento das mudas (cerca de 5 folhas
desenvolvidas), foi realizada a instalagdo do mulching, e dos tuneis baixos com as
diferentes cores de filmes plasticos.

O manejo dos tuneis foi realizado de acordo com as condigdes climaticas. Em
dias chuvosos eles permaneciam totalmente fechados para evitar o encharcamento das
plantas e frutos, enquanto que, em dias de sol, eles eram abertos parcialmente em
funcéo da posicéo do sol, ou seja, pela manha, o lado que ndo apresentava contato direto
com a luz solar era aberto, ao meio dia os dois lados eram abertos parcialmente, e
durante a tarde o lado oposto a posi¢do solar era aberto. Além disso, 0 espacamento
entre cada tunel foi utilizado para evitar a sobreposicdo das cores das coberturas

vizinhas.

5.2.5 AvaliacOes

5.2.5.1. Pigmentos Fotossintéticos

A determinacdo do teor de pigmentos foi realizada pelo método
espectrofotométrico proposto por Lichtenthaler e Wellburn (1983). Para as analises,
foram coletados 5 discos foliares com 1 cm de didmetro de cada tratamento, cada um
correspondendo a uma réplica. Os discos foliares foram coletados e congelados
imediatamente para posterior extracdo e mensuragdo de pigmentos.

Os extratos foram obtidos pela maceracdo, em sala escura, de dois discos
foliares de matéria fresca em almofariz, com a adicdo de 6 mL de acetona a 80% e
carbonato de célcio. Esta solucdo foi centrifugada a 5000 rpm (centrifuga Universal
320R — Andreas Hettich GmbH & co) e, em seguida, lida em espectrofotdmetro (Cary
60 uv-vis — Agilent Technologies) nos comprimentos de onda de 470, 646,8 e 663,2
nm.

Os teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total (a+b), e as relacdes a/b,
ab/x+c, e carotenoides totais (x+c, xantofilas e carotenos), foram calculados segundo
metodologia proposta Lichtenthaler e Welburn (1983). Os teores de pigmentos

clorofilianos e carotenoides foram expressos em pg mL™ g de massa fresca™.

5.2.5.2. Trocas Gasosas
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As trocas gasosas foram determinadas por meio de sistema portétil de medidas
de fotossintese (IRGA, Infrared Gas Analyzer — Li-6400 XT, Licor). Foram realizadas
leituras em triplicata, em cada tratamento, das 9h as 12h, durante trés dias de pleno sol
(28, 30 e 31 de agosto de 2015). Cada dia de leituras foi considerado como um bloco. O
fluxo da camara foi fixo em 300 pmol s, e a PAR (radiacéo fotossinteticamente ativa)
interna em 1000 pmol s™*m.

Foram obtidos dados de assimilacdo liquida de CO, ou rendimento fotossintético
(A, pmol CO, m? s%), concentracdo intercelular de CO, (Ci, umol mol™* ar),
condutancia estomética (Gs, mol CO; m? s™) e taxa de transpiracéo (E, mol CO; m? s°
1. A eficiéncia do uso da 4gua (EUA, mmol H,0™) foi determinada pela relacdo entre
assimilacdo de CO, e taxa de transpiracdo (A/E). A eficiéncia de carboxilagdo (A/C;) foi
determinada por meio da relagé@o entre assimilagdo de CO, e concentracao intercelular
de CO; na folha.

5.2.5.3. Fluorescéncia

As avaliacGes da fluorescéncia da clorofila a foram realizadas utilizando um
fluorémetro portatil com amplitude modulada (Portable Chlorophyll Fluorometer —
PAM-2500, Walz, 2008). As leituras foram realizadas em trés dias de pleno sol (28, 30
e 31 de agosto de 2005), no periodo de 07h as 10h da manha. Cada dia de avaliagdo foi
considerado como um bloco. Foram realizadas medi¢es de inducdo de curva e de
cinética rapida (JIP-test), para as quais, as folhas foram adaptadas ao escuro por 20
minutos (para que todos os centros de reacdo estivessem abertos, com capacidade de
receber elétrons).

A partir da resposta dos primeiros pulsos de luz da indugdo de curva (minuto
zero), foram obtidos os parametros Fo (fluorescéncia basal) e Fn (fluorescéncia
méaxima), a partir dos quais foram calculados: F, (fluorescéncia variavel) e F./Fn
(rendimento quantico maximo do PSII). Também foram obtidas as respostas de inducéo
de curva ao longo do tempo (a partir do minuto 1): Y(IlI) (rendimento quantico
fotoquimico efetivo do PSII); NPQ (dissipacdo da fluorescéncia ndo fotoquimica); qN
(coeficiente de dissipacdo de fluorescéncia ndo fotoquimica); qP (coeficiente de
dissipacdo de fluorescéncia fotoquimica); e ETR — Taxa de transferéncia relativa de
elétrons. Com relacdo a cinética rapida, as folhas adaptadas ao escuro foram expostas a

2

um pulso de luz saturante (3000 pmol m™ s™) por 1 segundo, para obtencdo dos

60



transientes da fluorescéncia da clorofila a, de acordo com equagdes do teste-JIP
(STRASSER et al., 1995).

5.2.6 Andlise Estatistica

Os dados obtidos foram testados quanto a normalidade e homogeneidade e
transformados, quando necesséario. Os dados referentes a eficiéncia do uso da agua
(EUA) e fluorescéncia minima (Fo) foram transformados utilizando o inverso da raiz e
inverso do coseno de X, respectivamente.

Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia, utilizando o
software SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2010) e as caracteristicas que apresentaram médias
com diferenca significativa entre os fatores de variacao (cores de cobertura e cultivares)

foram comparadas pelo teste Tukey (p< 0,05).
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas microclimaticas encontradas sob cada cobertura estdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas microclimaticas e opacidade registradas sob coberturas de

tlneis baixos de diferentes cores. Guarapuava-PR, 2016.

Cobertura Terpperatura Amplitude Temperatura Um_idade Opacidade
média (°C) térmica (°C) do solo (°C) relativa (%) (%)
Vermelho 24,0 23,1 22,4 59,1 71,1
Azul 24,0 22,1 21,8 60,4 81,0
Amarelo 24,2 23,2 22,1 61,6 68,4
Verde 24,6 23,8 21,7 60,3 75,1
Leitoso 23,5 20,2 21,6 59,7 81,3
Transparente 26,0 25,5 22,7 60,8 30,7
Testemunha 23,4 20,7 22,5 60,7 0,0

5.3.1. Pigmentos Fotossintéticos

As andlises de variancia dos teores de pigmentos estdo apresentados na Tabela 2.

Os resultados demostram que ndo houve interacdo significativa entre os fatores cor de

cobertura e cultivar. Porém, os teores de carotenoides totais (X+C) e a relacdo entre

clorofila total e carotenoides (ab/xc) apresentaram diferencas significativas entre as

cultivares, ndo sendo influenciados pelas cores de coberturas.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para os teores de pigmentos em morangueiro

cultivado sob tuneis baixos de diferentes cores. Guarapuava-PR,
UNICENTRO, 2016.
QM

FV GL Chl a Chl b X+C a+b a/lb ab/xc
Bloco 2 2,74 0,969 ~ 0,336 ~ 1,09 ™ 1,094 © 7,335 ™
Cor 6 0,252 ™ 0,172 ™ 0,048 ™ 0,706 " 0,023 ™ 2,564 ™
Cultivar 1 0,329 "™ 0,004 " 0,158 ~ 0,414 "™ 0,006 ™ 5143 °
Cor*Cultivar 6 0,093 ™ 0,113 ™ 0,028 ™ 0,29 ™ 0,033 ™ 143 ™

Erro 26 0,417 0,157 0,022 0,893 0,027 1,192

CV% 12,52 13,08 16,72 10,09 16,77 18,82

Chl a: Clorofila a; Chl b: Clorofila b; X+C: Carotendides totais; a + b: Clorofila total; a/b: relagdo entre
clorofila a e b; ab/xc: relacdo entre clorofilas e carotenoides. ns: Nao significativo; * Significativo a 5%
de probabilidade pelo teste F.
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Foi possivel observar que a cultivar Albion apresentou maior teor de
carotenoides totais (Figura 1A), o que refletiu, consequentemente, em uma menor

relacdo entre clorofila total e carotenoides nesta cultivar (Figura 1B).
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Figura 1. Teor de pigmentos fotossintéticos em duas cultivares de morangueiro sob
tuneis baixos de diferentes cores. Carotenoides totais (A); Relacdo entre
clorofila total e carotenoides (B). As barras referem-se ao erro padrdo. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p
<0,05).

Choi et al. (2015) realizaram um trabalho com luz LED vermelha e azul, e assim
como neste trabalho, ndo encontraram diferencas no teor de pigmentos fotossintéticos
de morangueiro. As diferencas encontradas entre as cultivares para teor de carotenoides
podem ser explicadas por caracteristicas genéticas de cada cultivar e sua interacdo com
0 ambiente, pois como Camarosa € uma cultivar de dias curtos, e Albion é neutra ao
fotoperiodo, elas apresentam respostas distintas aos estimulos do ambiente.

Como este experimento foi realizado quando os dias eram mais longos, com
maior luminosidade incidente, e temperaturas mais elevadas, tais condi¢cbes podem ter
refletido em uma producdo acelerada de espécies reativas de oxigénio (EROs), que

causam danos aos fotossistemas, e sdo neutralizadas por compostos antioxidantes, como
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os carotenoides (TAKAHASHI e BADGER, 2011). Neste sentido, € possivel que
Albion estivesse melhor adaptada a tais condigdes ambientais devido a suas
caracteristicas genéticas. Pois segundo Rahman et al. (2014), o periodo de plantio é um
fator limitante para culturas de inverno, como € o caso de Camarosa.

Aumentos no teor de carotenoides sdo comumente relacionados a condi¢cOes de
estresse (TAKAHASHI e BADGER, 2011). Assim, seria esperado que Camarosa
apresentasse maiores teores destes pigmentos, porém, o maior teor de carotenoides em
Albion pode estar ligado a fatores genéticos, que promovem sua sintese de forma mais
efetiva, sob altas intensidades de radiacGes e temperaturas.

5.3.2. Trocas Gasosas

O resumo da analise de variancia de trocas gasosas esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia para trocas gasosas em morangueiro

cultivado sob tuneis baixos de diferentes cores. Guarapuava-PR, 2016.

oM
Fv o GL A o C E AICi AE
Bloco 2 1705 ° 0136 * 2231 ° 2841 ° 000332 ° 0620 "
Cor 6 544 "™ 0043 ° 1251 © 6491 ™ 000108 © 0,017 ™
Cultivar 1 07 ™ 000L™  26™ 0003™ 000007 ™ 0,000 "
Cor*Cultivar 6 499 ™ 0004 ™ 437 ™ 2688 ™ 000080 ™ 0,032 "
Emo 26 220 0,005 336 2716 0,00043 0,018
CV% 1.3 36.05 9,12 3584 4459 2444

A: Taxa de assimilacdo liquida de CO,; Gs: Conduténcia estomatica; C;: Concentracdo intercelular de
CO,; E: Transpiracdo; A/Ci: Eficiéncia da Rubisco; A/E: Eficiéncia do uso da 4gua — EUA. ns: N&o
significativo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Os resultados indicam que as cores de cobertura influenciaram
significativamente a condutancia estomatica (gs), a concentracdo intercelular de CO,
(Ci) e a estimativa da eficiéncia da enzima Rubisco (A/C;). Porém, o fator de variacao
cultivar, bem como a interacdo entre os fatores cultivar e cor de cobertura, ndo
apresentaram significancia pelo teste F.

Os dados referentes a condutancia estomatica, concentracao intercelular de CO,

e eficiéncia da Rubisco estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Trocas gasosas em folhas de morangueiro cultivado sob tdneis baixos de

diferentes cores. Condutancia estoméatica — mol de CO, m? s* (A);

Concentracdo intercelular de CO, - umol mol™ ar (B). Eficiéncia da enzima
Rubisco como carboxilase (C). Vermelho (Vm); Azul (Az); Amarelo (Am);
Verde (Vd); Leitoso (Lt); Transparente (Tr); e Testemunha (Te). As barras

referem-se ao erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Com relacdo aos resultados de condutancia estomatica (Figura 2A), foi possivel

observar que as plantas sob os tratamentos leitoso, transparente e sem cobertura

apresentaram maior condutancia estomatica, diferindo das coberturas vermelha, azul e

verde. Neste sentido, nota-se que as coberturas coloridas apresentaram comportamento

semelhante, sendo inferiores as outras. O que sugere que a condutancia estomatica foi

elevada nas coberturas que permitiam o fornecimento de luz em um espectro amplo

(leitosa, transparente e testemunha), enquanto que, as coberturas coloridas oferecem

uma faixa mais especifica do espectro luminoso (vermelha, azul e verde).
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Segundo Ohashi-Kaneko et al. (2007), luzes monocromaticas causam um
desbalangco na distribuicdo de energia luminosa entre os fotossistemas | e I, e
consequentemente, uma reducdo na taxa fotossintética. Além disso, Nhut e Nam (2010)
destacam que luzes monocromaticas geram condutancia estomatica inferior quando
comparadas ao amplo espectro luminoso.

Altas temperaturas podem alterar a transpiracdo, e consequentemente a
condutancia estomatica (GOINS, 2002). Porém, neste caso, as coberturas leitosa e
transparente apresentaram microclimas distintos, e ainda assim, ambas resultaram em
uma maior condutancia quando comparadas as coberturas monocromaticas vermelha,
azul e verde. Estes resultados sugerem que o sombreamento pode ndo estar diretamente
relacionado com essa caracteristica, e que, sob espectros monocromaticos, a
condutéancia estomatica é reduzida. Isso é confirmado por Hidaka (2015), que concluiu
que a conduténcia estomatica é aumentada em plantas na presenca de um amplo
espectro luminoso.

A concentracgdo intercelular de CO, (C;) foi superior nas plantas cultivadas sob a
cobertura transparente, que diferiu significativamente da encontrada nas plantas sob a
cobertura verde, nas quais houve uma queda de 2,57% na C; (Figura 2B). Tais
resultados provavelmente ocorreram em funcdo da maior condutancia estomatica
observada nas plantas sob cobertura transparente. Os demais tratamentos nao diferiram
estatisticamente (p<0,05) com relacéo a esta caracteristica.

A baixa C; observada nas plantas sob a cobertura verde ocorreu em funcdo da
menor condutancia estomatica. Em contraste, a eficiéncia da Rubisco ndo diminuiu
substancialmente. Embora o esperado seja que a luz verde cause uma reducdo na
fotossintese, devido a alta reflectdncia deste comprimento de onda pelas clorofilas, é
possivel que fotorreceptores especificos a tal espectro luminoso, tenham proporcionado
uma boa eficiéncia de assimilacdo de carbono (ESTEBAN et al., 2015).

As respostas geradas pela acdo dos fitocromos podem ser de longa duracéo,
como a alteracdo no fenétipo foliar por exemplo. Este processo € chamado de
aclimatacdo, e gera alteracGes na quantidade e acdo de componentes fotossintéticos
como a Rubisco, citocromo-b/f e complexos antena (RETKUTE et al., 2015).

A maior concentracdo interna de CO; (C;) observada nas plantas sob o tdnel
transparente pode ser explicada pela condi¢cdo microcliméatica. Lopes e Lima (2015)
afirmam que, para espécies Cs a temperatura 6tima para a fixacdo de CO, é 20 °C,

podendo haver reducgéo da taxa de assimilacdo acima desta temperatura.
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A eficiéncia da Rubisco (Figura 2C) observada na cobertura vermelha néo
diferiu estatisticamente dos demais tratamentos (p<0,05), com excecdo das plantas sem
cobertura. Nhut e Nam (2010) sugerem que a menor eficiéncia fotossintética de plantas
sob a luz monocromatica vermelha, esteja associada a uma menor condutancia
estomatica, corroborando com os dados observados nesta pesquisa. Além disso, esta cor
pode ter afetado a cadeia de transferéncia de elétrons pelo desbalango entre os
fotossistemas (OHASHI-KANEKO et al., 2007), gerando estresse e acarretando no
transporte pseudociclico de elétrons, também conhecido como Reacdo de Mehler, que
desvia o elétron que seria transferido da ferredoxina ao NADP para 0 O, formando o

0, (AHMAD et al., 2008). A diminuicdo do NADPH devido a tal fenémeno, pode ter
refletido em menor eficiéncia da rubisco, por sua indisponibilidade para o ciclo de
Calvin-Benson.

Golavatskaya e Karnachuk (2015) citam que a resposta fotossintética a luz
monocromatica vermelha, é semelhante a verde, sendo que em ambas ocorre a
diminuicdo da fotossintese, transpiracdo e condutéancia estomatica. Porém, em condicoes
de fotoinibic&o, a taxa fotossintética € mais afetada sob luz vermelha e azul do que sob a
luz verde, pois os cloroplastos que respondem fotossinteticamente a luz verde
encontram-se mais interiormente no mesofilo foliar, 0 que gera protecdo mecanica a alta
incidéncia luminosa.

Wang et al. (2015) encontraram maior eficiéncia fotossintética sob a luz branca e
azul quando comparadas a luz vermelha. Isso indica influéncia negativa do espectro
luminoso gerado por estas coberturas sobre as trocas gasosas, similar ao que foi
encontrado no presente trabalho. Isso pode ser explicado como resposta dos
fotorreceptores a esta radiacdo, pois a qualidade da luz pode afetar a fotossintese
diretamente através da cadeia transportadora de elétrons, e indiretamente, pela
sinalizacdo e expressao de genes que influenciam o metabolismo intermediario (WANG
et al., 2009).

Gupta e Jatohu (2013) encontraram maior eficiéncia de assimilacdo do CO, sob
amplo espectro luminoso. Porém, no presente trabalho foi possivel notar que apenas o
amplo espectro luminoso ndo foi suficiente, pois sdo necessarias condicdes de
temperatura e incidéncia de luz ideais, uma vez que as coberturas transparente e leitosa,
mesmo ndo sendo monocromaticas, ndo apresentavam temperatura e intensidade de
radiacdo ideais, o que refletiu em menor eficiéncia fotossintética nas plantas (baixa
eficiéncia da Rubisco) quando comparadas aquelas cultivadas sem cobertura.
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Embora a testemunha tenha apresentado maior eficiéncia da Rubisco, isso nédo
reflete, necessariamente em uma maior eficiéncia de assimilacdo de CO,, pois este
tratamento também apresentou elevados valores de C;. Segundo Retkute et al. (2015) o
excesso de luz pode saturar rapidamente o aparato fotossintético, o que pode levar a
uma compensagdo entre alta eficiéncia da Rubisco e alto consumo do carbono
assimilado através da respiracéo.

Embora alguns autores citem que a luz vermelha monocromatica seja suficiente
para que a planta cresca e realize seu processo fotossintético (OLLE e VIRSILE, 2013),
fica claro que para o bom desenvolvimento e produtividade satisfatoria, a luz no amplo
espectro é mais indicada. Porém, como mostra Hidaka et al. (2015), quando a luz
natural é suplementada com qualidades luminosas especificas, isso pode melhorar a

capacidade fotossintética das plantas.
5.3.3. Fluorescéncia

Foi possivel observar que o fator de variagdo cor de cobertura influenciou
significativamente a fluorescéncia basal (Fo), fluorescéncia maxima (Fny), e
fluorescéncia variavel (Fy). Além disso, o rendimento quantico maximo do PSII (F./Fy,)
foi influenciado pela interacdo dos fatores cor de cobertura e cultivar. As andlises de

variancia da fluorescéncia da clorofila a estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para fluorescéncia da clorofila a em folhas de
morangueiro cultivado sob tuneis baixos de diferentes cores. Guarapuava-PR,
UNICENTRO, 2016.

oM
FV GL Fo Frn Fy Fu/Fm
Bloco 2 0,3656 2,6794 1,6137 ™ 0,00008 ™
Cor 6 0,3140 2,0830 1,5163 0,00142 ~
Cultivar 1 0,2001 ™ 0,0571 "™ 0,1282 ™ 0,00152 ™
Cor*Cultivar 6 0,0773 ™ 0,1948 "™ 0,2159 ™ 0,00109 ~
Erro 26  0,1038 0,7240 0,5037 0,00038
CV% 21,39965 23,03737 24,94340 3,29

Fo. Fluorescéncia basal; F,: Fluorescéncia maxima; F,: Fluorescéncia variavel; F,/F.,. Rendimento
quantico maximo do PSII. ns: N&o significativo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Os gréficos referentes aos parametros de fluorescéncia da clorofila a estdo

apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Fluorescéncia da clorofila a em folhas de morangueiro cultivado sob tuneis
baixos de diferentes cores. Fo. Fluorescéncia basal (A); Fm: Fluorescéncia
méaxima (B); F,: Fluorescéncia variavel (C); F./Fn: Rendimento quantico
méaximo do PSII (D). Vermelho (Vm); Azul (Az); Amarelo (Am); Verde
(\Vd); Leitoso (Lt); Transparente (Tr); e Testemunha (Te). As barras referem-
se ao erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

A fluorescéncia minima ou basal (Fo) € obtida quando todos os centros de reagédo
do fotossistema 11 (PSII) estdo abertos, com capacidade total de receber elétrons. Ou
seja, pode ser um indicativo da plena atividade dos centros de reacdo e pigmentos
fotossintéticos, sem no entanto, estar envolvida no processo fotoquimico, pois,
corresponde a uma parte perdida da energia absorvida pelos complexos antena, antes
que seja transferida aos centros de reacdo (ASTROM et al., 2015).

No presente estudo, foi possivel constatar um aumento de 4,1% nos valores de
Fo em plantas cultivadas sob a cobertura transparente com relacdo as cultivadas sob a
cobertura azul (Figura 3A), sendo que, estes ndo diferiram estatisticamente dos demais
tratamentos. Miranda e Williams (2007) encontraram resultados semelhantes, com
maiores valores de Fo em morangueiro cultivado sob luz branca (amplo espectro
luminoso), quando comparado as outras cores. Segundo eles, houve fotoinibicdo ou
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fotodano nas plantas sob esta luz, devido a alta formagdo de espécies reativas de
oxigénio, que degradam proteinas do fotossistema 1, refletindo no aumento de Fo.

O aumento na fluorescéncia minima e a reducdo na relagdo F./Fy, indicam
alteracbes no fotossistema Il, que refletem na redugdo da capacidade fotossintética e
eficiéncia fotoquimica (CASIERRA-POSADA et al., 2011). Além disso, Astrom et al.
(2015) destacam que em folhas cultivadas sob amplo espectro luminoso (luz branca), a
baixa eficiéncia fotoquimica (F./Fn) e alto Fy, estdo geralmente associados a
fotoinibicdo cronica, que gera diminuicdo na massa seca, conteldo de pigmentos e
nitrogénio. Esta relagéo entre alto Fo e baixo F./Fy, também foi observada neste estudo
(Figura 3A e D).

Casierra-Posada et al. (2011) investigaram a eficiéncia fotoquimica de plantas de
morangueiro cultivado sob diferentes cores e encontraram, assim como neste trabalho,
um aumento na fluorescéncia minima (Fo) sob a cobertura transparente. Como discutido
anteriormente, o microclima sob a cobertura transparente foi 0 que apresentou maior
temperatura e menor sombreamento. Isso pode ter resultado em fotoinibicdo e danos
colaterais ao aparato fotossintético, causados pela temperatura elevada.

Com relacédo a fluorescéncia maxima (Fn), que € obtida quando os centros de
reacao estdo fechados (todas as quinonas reduzidas), foi possivel observar que ela foi
maior nas folhas sob a cobertura leitosa quando comparada aquelas sob as coberturas
vermelha, azul e amarela. O mesmo foi observado com relacdo a fluorescéncia variavel
(Figuras 3B e C, respectivamente). A fluorescéncia maxima é obtida quando os centros
de reacdo estdo oxidados, e dessa forma, em folhas adaptadas ao escuro, a dissipacao
que ocorre neste momento é basicamente ndo-fotoquimica (dissipacdo térmica e por
fluorescéncia) (MAXWELL e JOHNSON, 2000). Baker e Rosengvist (2004)
destacaram que quanto maior a F,, maior sera a capacidade da planta assimilar CO,,
pois ela indica a plasticidade do PSII. Dessa forma, quanto maior for F,, mais resiliente
ou adaptavel encontra-se o aparato fotossintético.

A resposta obtida nas plantas sob a cobertura leitosa pode estar relacionada ao
microclima gerado neste tratamento. Como o sombreamento foi alto sob esta cobertura
(81,3%), é possivel que as plantas tenham investido na confeccdo de mais centros de
reacdo no fotossistema Il (CRPSII) para compensar a baixa incidéncia luminosa e
otimizar o transporte de elétrons (JODLOWSKA E LATALA, 2010). Neste sentido,
quando é fornecido um flash de luz saturante, ocorre aumento na fluorescéncia maxima,

devido ao maior nimero de CRs do PSII.
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Com relagdo ao rendimento quantico maximo do PSII (F./Fn), observou-se uma
interacdo significativa entre os fatores de variagdo cobertura e cultivar (Tabela 4). O
desdobramento desta interagdo mostrou que o parametro F,/Fn, das plantas da cultivar
Camarosa, ndo sofreu influéncia da cor de cobertura. Em contraste, para Albion, as
plantas sob as cores de cobertura azul, amarela e leitosa apresentaram valores elevados
da relacdo F./Fn quando comparadas com a cobertura transparente (Figura 3D). Além
disso, as plantas sob esta cobertura apresentaram resposta diferenciada, pois foram
encontradas diferencas significativas entre as cultivares Camarosa e Albion apenas sob
a cobertura transparente. O que pode estar relacionado as caracteristicas genéticas da
cultivar, que ndo conseguiu adaptar-se as condi¢cfes microclimaticas deste tratamento
(HEIDE et al., 2013). Isso corrobora com os resultados encontrados por Casierra-
Posada et al. (2011), que observaram o menor rendimento fotoquimico maximo do PSlI
nas plantas sob a cobertura transparente.

O menor rendimento fotoquimico encontrado nas plantas sob a cobertura
transparente se deve, em parte, a alta radiacdo incidente. Pois as plantas controle
também receberam alta radiacéo, entretanto, isso parece ndo ter afetado sua eficiéncia
fotoquimica. Dessa forma, a maior fluorescéncia basal e menor rendimento fotoquimico
méaximo (F./Fr) sob a cobertura transparente podem estar relacionados a algum dano no
aparato fotossintético. Isso corrobora os resultados encontrados para trocas gasosas, em
que as plantas cultivadas sob esta cobertura, apresentaram baixa eficiéncia de
assimilacdo de CO; pela Rubisco. Provavelmente este dano, deve-se a juncdo dos
efeitos de fotoinibicdo e altas temperaturas neste tratamento, pois a taxa fotossintética é
dependente da temperatura e atinge a saturacdo em cerca de 23°C em plantas C3; como €
0 caso do morangueiro.

Astrom et al. (2015) realizaram um trabalho comparando caracteristicas
morfoldgicas e fotossintéticas de uma cultivar de morangueiro de dias curtos, cultivada
no inverno e no verdo, e encontraram maior eficiéncia fotoquimica durante o inverno. O
que indica que cada cultivar pode responder de forma distinta, variando de acordo com
0 periodo em que € cultivada. Neste sentido, como as avaliacdes deste trabalho foram
realizadas em agosto de 2015 (inverno), isso pode explicar o fato de Camarosa ter

demonstrado maior capacidade de adaptacdo que a cultivar Albion.
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5.3.3.1. Indugéo de curva de fluorescéncia

Com relacdo aos parametros obtidos na indugdo de curva em fungdo do tempo,
foi possivel observar que as cultivares se comportaram de forma distinta sob cada
cobertura (Figura 4).

As plantas de Camarosa cultivadas sob a cobertura vermelha apresentaram
menor rendimento fotoquimico efetivo Y(II), menor quenching fotoquimico (gp) e
menor transporte relativo de elétrons (ETR). Isso, juntamente com os dados obtidos
para trocas gasosas (Figura 2), indica que a cobertura vermelha exerceu efeito
desfavoravel sobre a eficiéncia fotossintética, quando comparada as outras. Pois tais
parametros, assim como a eficiéncia de assimilacdo de CO, pela Rubisco, sdo
indicativos de baixa eficiéncia fotoquimica (MAXWELL e JOHNSON, 2000).

Com relacdo a dissipacdo néo-fotoquimica (NPQ) nas plantas da cultivar
Camarosa, a maior de dissipacéo na forma de calor (NPQ) ocorreu nas cultivadas sob a
cobertura verde, e a menor ocorreu nas cultivadas sem cobertura. O mesmo ocorreu para
o coeficiente de dissipacdo ndo-fotoquimica (gn), em que as plantas testemunha
apresentaram menor valor. Porém, ndo houveram diferencas entre as plantas cultivadas
sob as outras coberturas. Em contraste, nas plantas da cultivar Albion, a maior eficiéncia
fotoquimica foi observada no tratamento testemunha, que apresentou maior rendimento
fotoquimico efetivo Y(I1) e ETR. Com relacéo ao gp, as plantas que apresentaram menor
valor foram as produzidas sob a cobertura amarela. Ja as plantas testemunha e as
cultivadas sob a cobertura azul apresentaram maior dissipacdo fotoquimica, nao
diferindo entre si. As plantas com menores dissipacdes ndo-fotoquimicas (NPQ e gn)
foram as testemunhas. Além disso, foi possivel notar que as plantas sob a cobertura

leitosa apresentaram maior dissipacdo de energia ndo-fotoquimica.
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Figura 4. Fluorescéncia da clorofila a em folhas de morangueiro cultivado sob tuneis
baixos de diferentes cores. Y(I1): Rendimento quantico fotoquimico efetivo
do PSII; NPQ: Dissipacdo ndo fotoquimica; gn: Coeficiente de dissipacdo nao
fotoquimica; gp: Coeficiente de dissipacdo fotoquimica;, ETR: Taxa de
transferéncia relativa de elétrons. Vermelho (Vm); Azul (Az); Amarelo (Am);

Verde (Vd); Leitoso (Lt); Transparente (Tr); e Testemunha (Te).

Os paramentros NPQ e qy indicam a dissipacdo da energia térmica proveniente
do excesso de excitacdo dos complexos antena, e dessa forma, elevacGes em seus
valores podem indicar tanto a presenca de fatores ambientais desfavoraveis
(fotoinibicdo), como a capacidade do aparato fotossintético de reagir a condicdes de
estresse (DUFFY e RUBAN, 2015). Além disso, 0 aumento de qn indica maior
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eficiéncia da dissipacéo de calor, em razdo do aumento no gradiente de prétons entre o
limen e o estroma do cloroplasto (MAXWELL e JOHNSON, 2000). As plantas de
Camarosa e Albion, cultivadas sob as cores verde e leitosa, respectivamente,
apresentaram maiores valores de NPQ, e a incidéncia luminosa sob tais coberturas foi
baixa, 0 que contraria a ideia de fotoinibig&o.

Wang et al. (2015) investigaram a resposta de Cucumis sativus cultivado sob
diferentes qualidades luminosas, e constataram que, a maior dissipa¢cdo ndo-fotoquimica
(NPQ) ocorreu nas plantas sob a cor verde, similarmente ao encontrado neste estudo
para a cultivar Albion. Além disso, observaram que gp foi menor em plantas cultivadas
sob a luz vermelha e o maior sob luz branca, e destacaram que a diminui¢do na
eficiéncia fotossintética soba luz vermelha monocromaética esté ligada a diminuigdo no gp.

Os resultados referentes ao transporte relativo de elétrons (ETR), indicaram que
as plantas sob a cobertura vermelha apresentaram uma baixa eficiéncia fotoquimica.
Pois o valor maximo de ETR é a soma dos destinos finais dos elétrons em um
cloroplasto, como a fixacdo de carbono, fotorrespiracdo (MISRA et al., 2011). Neste
sentido, perturbacGes ou alteragdes em outros parametros, afetam diretamente o ETR,
sendo que, oscilagdes no ETR se devem a condi¢Ges ambientais, visto que a capacidade
fotossintética das plantas pode ser alterada por estresses bioticos ou abidticos, como

temperatura, radiacéo, deficiéncia hidrica, salinidade, etc.

5.3.3.2. JIP-test

A andlise dos espectros de fluorescéncia transitoria polifasica (JIP) para ambas
as cultivares (Albion e Camarosa) reforcam as diferencas marcantes entre 0s
tratamentos, com destaque para valores mais elevados de Fo (ponto O, no inicio da
curva) e Fy (ponto P, final da curva) para as plantas cultivadas sob o tunel leitoso
(Figura 4A e B). Estes resultados corroboram com os valores obtidos para estes
parametros por meio da inducdo de curva discutidos nas Figuras 3A e B. Segundo Zhu
et al. (2005), o ponto O de inflexdo da curva (Fo) é influenciado pelo tamanho relativo
dos complexos antena associados aos CRs do PSII, e o ponto P de inflexdo da curva

(Fm) esta relacionado a concentracdo de Quinonas (Qa e Qg) totalmente reduzidas.
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Figura 5. Variacdo da Fluorescéncia da clorofila polifasica transitoria (JIP) em folhas
de morangueiro de duas cultivares: Albion (A) e Camarosa (B) cultivado sob
tuneis baixos de diferentes cores. Vermelho (Vm); Azul (Az); Amarelo (Am);
Verde (Vd); Leitoso (Lt); Transparente (Tr); e Testemunha (Te). As barras
referem-se ao erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

O tratamento testemunha, por outro lado, demonstrou 0s menores valores destes
parametros (Fo e Fr, ) para a cultivar Camarosa, e para a cultivar Albion o segundo
maior valor para ambos parametros. Ainda segundo Zhu et al. (2005), o aumento na
proporcao de Qg ndo reduzidas nos CRs do PSII, podem promover elevacdo na emissao
de fluorescéncia no ponto O (terceiro maior valor de Fo, Figura 4A), com consequente
decréscimo da relacdo F./Fn. Estes resultados sdo observados na cultivar Albion,
mantidas sob tanel transparente (Figura 4A e 3D).

Analisando os diversos niveis da curva de fluorescéncia transitéria (OJIP)
classica, ressalta-se para a ténue inflexdo que ocorre na fase J-lI, a qual varia
consideravelmente entre as espécies. Isto reflete diversos aspectos relacionados aos
fluxos de energia tanto especificos quanto fenomenoldgicos obtidos a partir da indugéo
da cinética rapida. Estudos com simulacdo da fluorescéncia transitéria JIP sugerem que,
a parte que representa o nivel J-I esta relacionada com o pool de plastoquinonas (PQ) no
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momento em que estas comegcam a ser reduzidas (ZHU et al., 2005). Desta forma, o
maior rendimento (Y ) e a maior ETR apresentados por este tratamento para a cultivar
Albion (Figura 4) podem estar relacionados ao elevado pool de PQ reduzidas nas
plantas submetidas a este tratamento. J& o final desta fase (nivel 1), representa o
momento em que os elétrons gerados pelo PSII alcangam as moléculas de plastocianina,
e iniciam a transferéncia em direcdo ao final da cadeia de transporte de elétrons no lado
aceptor do PSI (STIRBET e GOVINDJEE, 2011).

As plantas de morangueiro de ambas as cultivares mantidas sob a cobertura azul
refletiram em resultados semelhantes na inducdo de cinética rapida da fluorescéncia, ou
seja, 0s menores valores. Conforme discutido anteriormente as condicdes
microclimaticas proporcionadas por esta cobertura (segunda maior temperatura, 24 °C e
nivel de opacidade, 81%), associado as caracteristicas genéticas das cultivares podem
ter influenciado as respostas observadas.

Para a cultivar Camarosa, a curva das plantas testesmunha apresentaram o
mesmo padréo daquelas sob a cobertura azul. Além disso, as plantas desta cultivar sob a
cobertura transparente apresentaram o segundo maior valor para as fases J-I-P. Isso
indica que o sombreamento ndo € o Unico fator que influenciou os transientes de
emissdo de fluorescéncia, pois as coberturas transparente e testemunha foram as que

proporcionaram maior incidéncia luminosa, porém, suas respostas foram distintas.

5.4. Considerac0es Finais

Foi possivel observar que as diferencgas entre as cultivares devem-se ndo apenas
ao seu genotipo, mas também (e principalmente), a interacdo entre este e 0 ambiente.
Pois quando cultivadas sob condicGes de estresse, como fotoperiodo ou temperatura
inadequados, ocorreu diminuicdo na eficiéncia fotossintética em ambas cultivares.

Com relacdo as coberturas, constatou-se que luzes monocromaticas tendem a
influenciar negativamente a assimilacéo liquida de CO,, Porém, apenas o fornecimento
da luz em amplo espectro, ndo garante eficiéncia fotossintética. Também sdo
necessarios temperatura e irradiancias ideais.

Neste sentido, embora o espectro luminoso tenha influenciado a fotossintese das
plantas de morangueiro, os resultados indicaram que a maior eficiéncia sé pode ser
alcangada ao proporcionar um microclima adequado, tanto com relagdo a temperatura

como a qualidade e intensidade luminosas ideais.
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5.6. CONCLUSAO

Foi possivel constatar que as cultivares Camarosa e Albion diferem largamente
com relacéo as respostas obtidas sob mudancgas na qualidade espectral. Sendo que, elas
apresentam maior eficiéncia fotossintética quando cultivadas sob condi¢es ambientais
adequadas ao seu genotipo.

Com relacdo as cores de cobertura, embora as respostas tenham sido muito
variadas, foi observada uma maior eficiéncia fotossintética sob as coberturas
testemunha e leitosa, ja utilizadas comercialmente. Este resultado esta associado tanto
ao fornecimento de qualidade luminosa de amplo espectro como a alteracfes

microclimaticas favoraveis.
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6. CAPITULO 3 - QUALIDADE DE FRUTOS DE MORANGUEIRO
CULTIVADO SOB COBERTURAS DE DIFERENTES CORES EM TUNEIS
BAIXOS

RESUMO

O fruto do morangueiro ¢ rico em compostos bioativos como as vitaminas C e E, B-
caroteno, compostos fendlicos e antocianinas. Isso tem despertado o interesse de
pesquisadores e consumidores devido ao alto potencial antioxidante destes compostos,
que fazem do morango um alimento funcional. Além disso, melhorias na aparéncia,
firmeza, sabor e aroma garantem melhor aceitacdo dos frutos pelo mercado consumidor.
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade de frutos de duas cultivares de
morangueiro, uma de fotoperiodo curto (Camarosa) e uma neutra ao fotoperiodo
(Albion) cultivadas sob coberturas de tuneis baixos de diferentes cores (vermelha, azul,
amarela, verde, leitosa, transparente). O delineamento foi em blocos ao acaso com
arranjo fatorial. Os frutos foram colhidos de julho a setembro de 2015 (inverno), dos
quais foram avaliados atributos de coloracdo, conteido de solidos soluveis, acidez
titulavel, relacdo SS/AT (ratio), compostos fendlicos, antocianinas e acido ascorbico.
Camarosa apresentou maior concentracdo de compostos bioativos e coloracdo mais
intensa, quando comparada a Albion, que por sua vez, apresentou maior ratio, que
integra um atributo do sabor dos frutos. Com relacdo as cores de cobertura, as que
proporcionaram melhor qualidade de frutos, de forma geral, foram a amarela, azul e

testemunha.

Palavras-chave: pos-colheita, compostos bioativos, antioxidantes, ratio, qualidade
luminosa, fotomorfogénese, fitocromo.
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PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF STRAWBERRY
GROWN UNDER LOW TUNNEL WITH DIFFERENT COVER COLORS

ABSTRACT

The strawberry is rich in bioactive compounds such as vitamins C and E, -carotene,
anthocyanins and phenolic compounds. This has aroused interest of researchers and
consumers due to high antioxidant potential of these compounds, that make strawberry a
functional food. In addition, improvements in appearance, firmness, flavor and aroma
guarantee better fruit acceptance by consumer. The objective of this study was evaluate
fruit quality of two strawberry cultivars, a short photoperiod (Camarosa) and a neutral
photoperiod (Albion) grown under colored covers in low tunnels (red, blue, yellow,
green, milky and transparent). The design was a randomized block with factorial
arrangement. The fruits were harvested from July to September 2015 (winter). Were
evaluated coloring attributes, soluble solids content, titratable acidity, SS/TA ratio,
phenolic compounds, anthocyanins and ascorbic acid. Camarosa showed higher
concentration of bioactive compounds and more intense coloration when compared to
Albion, which in turn, showed higher ratio. Regarding colors of coverage, which

provided better quality of fruit, in general, were yellow, blue and control.

Keywords: postharvest, bioactive compounds, antioxidants, ratio, light quality,
photomorphogenesis, phytochrome.
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6.1. INTRODUCAO

O pseudofruto do morangueiro (Fragaria ananassa Duch.) é apreciado por seu
sabor, cor e aroma atrativos. Além disso, € uma fonte rica em compostos bioativos
como a vitamina C e E, B-caroteno e compostos fendlicos, o que caracteriza 0 morango
como um “alimento funcional” (BASU et al., 2014).

As recentes pesquisas envolvendo compostos bioativos encontrados nos
vegetais, como as vitaminas, aglcares e proteinas sollveis e compostos do metabolismo
intermediario, vem aumentando o interesse do consumidor por alimentos que unem alto
potencial nutricional e nutracéutico. Tais compostos possuem a capacidade de atuar
como poderosos antioxidantes, anti-inflamatérios e hipocolesterolémicos, prevenindo
doencas e melhorando a qualidade de vida (BIAN et al., 2014). Além disso, melhores
caracteristicas fisico-quimicas nos frutos garantem a aceitacdo pelo mercado
consumidor e aumentam o rendimento no processo de industrializagdo (MARODIN et
al., 2010). Os principais aspectos que determinam a qualidade do morango sdo a
aparéncia (coloracdo, formato e auséncia de danos nos frutos), firmeza, sabor (relacdo
entre docura e acidez) (RESENDE et al., 2008) e concentracdo de compostos
nutracéuticos (BIAN et al., 2014).

O ambiente protegido € uma técnica vantajosa para protecdo dos frutos e das
plantas em regibes de alta incidéncia de chuvas, granizo, geadas, etc. Porém, o cultivo
do morangueiro em estufas sofre prejuizos, tanto com relacdo a salinizacdo do solo,
como na polinizacdo devido a auséncia de insetos polinizadores, o0 que resulta em
deformidades nos frutos (ANTUNES et al., 2007). Dessa forma, a utilizagdo de tuneis
baixos pode unir os beneficios do cultivo protegido, sem prejudicar a polinizacdo dos
frutos, gerando assim, melhor qualidade de frutos.

A luz é um fator ambiental critico, e pode ser modificada de duas maneiras: na
sua intensidade e na qualidade. Estas alteracdes afetam diretamente as plantas, que
apresentam respostas especificas a tais mudancas luminosas (FUKUDA et al., 2013).
Mudangas na radiacao interferem diretamente na fisiologia das mais diversas culturas,
afetando a morfologia, produtividade e qualidade de frutos. Pois as plantas respondem
as mudancas na intensidade e qualidade luminosa da radiacdo solar, sendo que, a
qualidade luminosa pode causar mudancas morfofisiologicas desejaveis (CASIERRA-
POSADA et al., 2011b; 2012). Neste sentido, uma forma de unir os beneficios do

cultivo protegido & mudancas favordveis na radiacdo, é a utilizacdo de materiais que
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filtram ou potencializam os espectros de luz, em comprimentos de onda especificos, que
proporcionem melhor qualidade dos frutos. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a qualidade de frutos de duas cultivares de morangueiro, uma de fotoperiodo
curto (Camarosa) e outra neutra ao fotoperiodo (Albion) cultivadas sob coberturas de

tlneis baixos de diferentes cores (vermelha, azul, amarela, verde, leitosa, transparente).

6.2. MATERIAIS E METODOS

6.2.1 Local do Experimento

O experimento foi conduzido em campo no setor de Olericultura do
Departamento de Agronomia da Universidade Estadual do Centro-Oeste
(UNICENTRO), campus CEDETEG, Guarapuava, Parana, situado na latitude
25°23°01”” Sul e longitude 51°29°46° Oeste, com altitude de 1.025 m.

O clima local é classificado como subtropical tmido Cfb, pela classificacdo de
Kdppen, com verdes quentes, invernos com ocorréncia de geadas frequentes,
temperatura media anual de 17°C e precipitacdo média anual de 1.946 mm (WREGE et
al., 2011). O solo local € classificado como Latossolo Bruno distroférrico tipico,
segundo classificacdo da EMBRAPA (2013), com textura muito argilosa, resultante de

um derramamento de lava conhecido como Trapp.

6.2.2 Material Experimental

6.2.2.1. Material Vegetal
Foram utilizadas mudas provenientes do Chile de duas -cultivares de
morangueiro, uma de fotoperiodo neutro (Albion) e uma de fotoperiodo curto

(Camarosa).

6.2.2.2. Filmes Plasticos

Os filmes plasticos transparente e leitoso utilizados no experimento ja sdo
empregados tradicionalmente na producdo de morango. Os plasticos coloridos, por sua
vez, ndo estdo disponiveis no mercado para tais fins, e dessa forma, foi necessario
adaptar materiais destinados a construgdo civil, com 120 micras de espessura (BRF

Lonas®). Assim, foram utilizadas quatro coberturas coloridas — vermelha, azul, amarela
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e verde; e duas ja utilizadas na producdo de morangos, podendo ser consideradas como
testemunhas comerciais — leitosa e transparente. Além do tratamento testemunha, em

que ndo foi instalado tanel baixo.
6.2.3 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi realizado em blocos ao acaso com arranjo
fatorial (7x2). Os tratamentos consistiram de duas cultivares, uma de fotoperiodo neutro
(Albion) e outra de fotoperiodo curto (Camarosa), e seis coberturas de tineis baixos
(leitosa, transparente, vermelha, amarela, azul e verde), além da testemunha (sem
filme), dispostos trés blocos. Entre cada parcela foi utilizado um espagamento de 1,0 m
para evitar interferéncia entre os tratamentos.

Cada bloco correspondeu a um canteiro, sendo que, cada um continha seis taneis
referentes as cores de cobertura, além da testemunha. Em cada tunel foram plantadas 18

mudas, sendo 9 de cada cultivar, em um espacamento de 30 cm x 30 cm.
6.2.4 Conducéo do Experimento

O solo foi preparado por meio de aracdo e em seguida foi utilizado um
rotoencanteirador. Foi realizada a calagem com 100 g de calcario calcitico tipo filler, 400 g
de superfosfato simples, 50 g de cloreto de potassio, 50 g de ureia e 5kg de esterco por
tunel. Apds a correcdo e adubacao, o solo dos canteiros foi revolvido para incorporagédo
dos fertilizantes. A adubacdo com N foi realizada no plantio e em cobertura, em dez
aplicacdes de ureia diluida (100 mg L%). Como fonte de fosforo foi adicionado
superfosfato triplo (27 g m?), no plantio e em cobertura, 150 dias ap6s o transplante.
Também foram realizadas cinco aplicacdes de célcio e boro via foliar (0003gL*- CaB
105®: Call%e B0,5%).

As mudas foram tratadas com fungicida (Cercobin ® — 500g L") e transplantadas
no campo em julho de 2014, com espacamento de 30 cm x 30 cm. O controle preventivo
de pragas e doengas foi realizado durante todo o manejo da cultura, de acordo com a
necessidade, utilizando produtos especificos e registrados para a cultura do morangueiro
no estado do Parand. Para o controle de pragas (acaros e pulgdes) foram realizadas
pulverizacdes de forma alternada dos principios ativos tiametoxam (250 g kg¥) e

abamectina (18 g L. Para o controle preventivo de doencas fingicas (mancha de
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micosferela, antracnose e mofo cinzento) foram aplicados iprodione ® (500 g LY,
tiofanato-metilico ® (700g Kg?) e difenoconazol ® (200g LY.

A irrigacdo foi realizada por sistema de gotejamento em dias alternados de
acordo com a necessidade das plantas e condi¢es climaticas. Até os 20 dias ap06s 0
transplante a irrigagdo foi realizada por 30 minutos ao dia, dos 20 dias até o pré-
florescimento durante 20 minutos ao dia e, do pré-florescimento até o final do ciclo
durante 40 minutos. Apds o desenvolvimento das mudas (cerca de cinco foliolos
desenvolvidos), foi realizada a instalagdo do mulching, e dos tdneis baixos com as
diferentes cores de filmes plasticos.

O manejo dos tuneis foi realizado de acordo com as condicGes climéticas. Em
dias chuvosos eles permaneciam totalmente fechados para evitar o encharcamento das
plantas e frutos, enquanto que, em dias de sol, eles foram abertos parcialmente em
funcédo da posicéo do sol, ou seja, pela manha, o lado que ndo apresentava contato direto
com a luz solar foi aberto, a0 meio dia os dois lados foram abertos parcialmente, e
durante a tarde o lado oposto a posicéo solar foi aberto.

Os frutos foram colhidos e separados por cor de cobertura e cultivar, no estagio
de maturacdo. A colheita foi realizada a cada dois dias durante os picos de producao e
durante o restante do ciclo da cultura a cada quatro dias. A colheita foi realizada na

segunda época de producéo da cultura, no periodo de julho a setembro de 2015.
6.2.5 Avaliacdes

Para as analises fisico-quimicas foram utilizados frutos maduros, com % da sua
superficie vermelho-escura. Os frutos foram colhidos e separados por cor de cobertura e
cultivar. A determinacdo da cor e luminosidade foi realizada em triplicata em frutos
frescos totalmente maduros, com cor e tamanho uniformes. O restante dos frutos foi

congelado imediatamente apds a colheita.
6.2.5.1. Coloracgao de Frutos

Para a avaliacdo da coloracdo dos frutos, foi utilizado um colorimetro modelo
Croma Meter CR-400/410 (Konica Minolta), que expressa 0s componentes: L*, do
branco (+L) ao preto (-L) no eixo z; a*, do vermelho (+a) ao verde (-a) no eixo x; b*, do

amarelo (+b) ao azul (-b) no eixo y. Antes das avaliagOes, foi realizada a calibra¢do do
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aparelho com uma placa branca padrédo de ceramica. As leituras foram realizadas em
triplicata na regido equatorial externa e interna dos frutos.

A partir dos componentes L*, a* e b*, foram calculados o croma (saturagéo de
cor) e 0 angulo hue (tonalidade da cor):

Croma = (a** , b*%)*°

Hue =tan b* , 180
a* T

6.2.5.2. Sélidos Solveis

O teor de solidos sollveis foi determinado em triplicata, com o auxilio de um

refratdbmetro digital (modelo PAL-1% — ATAGO) e expresso em °brix.

6.2.5.3.Acidez Titulavel

A determinacdo da acidez titulavel foi realizada em trés repeticdes, de acordo
com metodologia proposta pelo Institudo Adolfo Lutz (2005), em que, foram pesados 5
g da polpa e adicionados 50 mL de agua destilada. Esta solucéo foi titulada com solucéo
padrdo de NaOH 0,1N. O ponto de viragem foi determinado com um pHgametro digital
microprocessado (TECNOPON, mPA 210), ao atingir o pH de 8,2, que corresponde ao
ponto de viragem da fenolftaleina. Os resultados foram calculados de acordo com a

seguinte equacao:

gramas de 4cido citrico 100g™ polpa= V x F x 100
PxC

V =n° de mL da solugéo de hidréxido de sodio 0,1 ou 0,01 M gasto na titulacéo
f = fator para o acido citrico (0,07)

P =n°de g ou mL da amostra usado na titulacdo

¢ = corregdo para solugdo de NaOH 1 M = 10

6.2.5.4. Relacdo SS/AT

A relacdo entre os teores de solidos sollveis e acidez titulavel foi realizada a

partir da razdo entre os valores de so6lidos sollveis (SS) e acidez titulavel (AT).

6.2.5.5. Compostos Fendlicos e Antocianinas
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Para a determinacdo dos compostos fendlicos totais e antocianinas foi realizada
extragdo da polpa triturada, com etanol 80%. Para a extragdo, foram pesados 59 de
polpa e adicionados a 40 mL de etanol 80% em erlenmeyer, que foram agitados por 40
minutos. Em seguida, o extrato foi filtrado e acondicionado em tubos falcon, que foram
armazenados em freezer, ao abrigo de luz, para posterior analise.

A determinacdo de compostos fendlicos totais foi realizada de acordo com o
método espectrofotométrico do Follin-Ciocauteau, proposto por Woisky e Salatino
(1998), em que, foi pipetado uma aliquota de 0,5 mL desse extrato em tubo de ensaio, e
depois, adicionou-se 2,5 mL de solugdo de Follin-Ciocalteau a 10%. Os tubos foram
agitados, e em seguida, foi adicionado 2 mL de solu¢do de carbonato de sédio (Na,COs3)
a 4%. Em seguida foi realizada a agitacdo do tubo em agitador do tipo vortex (MA —
162/1, Marconi) e permanéncia dos tubos no escuro por duas horas. A leitura foi
realizada em espectrofotdometro a 740 nm (Cary 60 — Agillent Technologies), utilizando
como branco todos os reagentes, exceto 0 extrato.

A curva padrdo foi realizada utilizando o acido galico em 9 concentracfes
diferentes, em triplicata, sendo elas: 0, 5, 10, 20, 40, 50, 60, 80 e 100 pg mL™. Os

resultados foram calculados de acordo com a equacdo da curva padrdo (R2 = 0.9968):

y = 94.554x + 4.1622

Os resultados foram calculados de acordo com a diluicdo e expressos em mg de acido
galico 100 g™ polpa.

O teor de antocianinas totais foi determinado pelo método diferencial de pH
descrito por Giusti e Wrosltad (2001) com adaptacdes para 0 morango, adotando a
pelargonidina-3-glicosideo como principal pigmento antocianico, por ser o pigmento
mais abundante. O método baseia-se em dois sistemas tampdo, o cloreto de potassio
0,025 M, pH 1,0 e o acetato de sodio 0,4 M, pH 4,5. Em que foi pipetada uma aliquota
de 0,3 mL do extrato hidroalcodlico e adicionado a 2,7 mL das solu¢Ges tampéo,
separadamente. As amostras foram analisadas a 496 e 700 nm em espectrofotémetro
(Cary 60 — Agillent Technologies). A diferenga de absorbancia (AA) entre os sistemas

de tampdes foi calculada por meio da equacao:

AA (Ax- A 7000m) pH1,0 = (Ax— Aw700 nm) pH 4,5
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A concentracdo de pigmentos antocianicos foi determinada com base no volume
de extrato e na massa da amostra, segundo a equagao:
At = (AA x PM x £ x 100)
Ex1

At = antocianinas, mg de pelargonidina-3-glicosideo 100g™ de massa fresca;
AA = diferenga de absorbancia (Apn1,0- ApHas);

PM = peso molecular da pelargonidina-3-glicosideo (433,3);

f = fator de diluicdo;

€ = coeficiente de absortividade molar (27300).

6.2.5.6. Acido Ascérbico

O teor de &cido arcorbico (vitamina C) foi determinado por meio do método
titulométrico padrdo da AOAC modificado por Benassi e Antunes (1988), no qual, 5
gramas de amostra foram adicionadas a 50 mL de &cido oxalico 1%. Em seguida, esta
solucéo foi filtrada em papel filtro, sendo adicionados mais 10 mL de &cido oxalico 1%
ao residuo do filtro, para melhor extracéo.

O extrato foi mantido no escuro por 15 minutos e, em seguida, foi transferida
uma aliquota de 10 mL para um erlenmeyer para realizacdo da titulagdo com DCFI
0,02% (2,6,diclorofenol-indofenol) até o ponto de viragem da cor para rosa. O teor de
vitamina C foi calculado com base nos valores da titulacdo da solugcdo padréo de acido

ascorbico (0,2 mg ml™) e os resultados expressos em mg de 4cido ascorbico 100g™ de

polpa.
6.2.6 Andlises Estatisticas

Os dados obtidos foram testados quanto a normalidade e homogeneidade e
transformados, quando necessario. Foi utilizada a transformacdo do tipo boxcox para as
caracteristicas: sdlidos soluveis, &cido ascorbico, antocianinas, croma e hue interno e
externo. Posteriormente, os dados foram submetidos & andlise de variancia, utilizando o
software SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2010) e as caracteristicas que apresentaram médias
com diferenca significativa entre os fatores de variacdo (cores de cobertura e cultivares)

foram comparadas pelo teste de Tukey (p< 0,05).
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6.3. RESULTADOS E DISCUSAO

As caracteristicas microclimaticas encontradas sob cada cobertura estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas microclimaticas e opacidade registradas sob coberturas de

tuneis baixos de diferentes cores. Guarapuava-PR, 2016.

Temperatura ~ Amplitude Temperatura Umidade Opacidade

Cobertura '\ «dia (°C)  térmica (°C) do solo (°C) relativa (%) (%)
Vermelho 24,0 23,1 22,4 59,1 71,1
Azul 24,0 22,1 21,8 60,4 81,0
Amarelo 24,2 23,2 22,1 61,6 68,4
Verde 24,6 23,8 21,7 60,3 75,1
Leitoso 23,5 20,2 21,6 59,7 81,3
Transparente 26,0 25,5 22,7 60,8 30,7
Testemunha 23,4 20,7 22,5 60,7 0,0

6.3.1. Coloracéo dos Frutos

As analises de variancia referentes as avaliagdes de coloragéo estdo apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo da andlise de variancia para as caracteristicas de coloragédo externa e
interna em frutos de morangueiro cultivado sob tdneis baixos de diferentes
cores. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2016.

QM

FV GL L*ex Hue ex Croma ex L*in Hue in Croma in

Bloco 2 633™ 227" o™ 2929 ° 22513 ° 59 "

Cor 6 1,72 ™ 9475 " 0™ 4867 ° 34807 ° 49 ™

Cultivar 1 171" 0,018 "™ 10* " 12,99 " 77227 59 °

Cor*Cultivar 6 3,18 ™ 1478 ™ (I 339 ™ 115899 ~ 58 s
Erro 26 3,16 36943 0 8,57 5853 6°
CV% 5,63 31,53 0,16 8,47 31,32 32,31

L*e: Luminosidade externa; Hue e: Hue externo; Croma e: Croma externo; L*i: Luminosidade interna;
Hue i: Hue interno; Croma i: Croma interno. ns: Nao significativo; * Significativo a 5% de probabilidade
pelo teste F.

Conforme a analise de variancia, foi possivel constatar que as caracteristicas

luminosidade e cromaticidade externas, juntamente com a cromaticidade interna, foram
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influenciadas significativamente pelo fator de variacdo cultivar de forma isolada. Por
outro lado, o fator cor de cobertura influenciou isoladamente o angulo hue externo e a
luminosidade interna. Também foi possivel observar que houve interacdo significativa
entre ambos fatores sobre o °hue interno. As médias referentes as caracteristicas de
coloragdo externa estdo representadas na Tabela 3, que mostra as diferencas
significativas dos fatores isolados: cor de cobertura e cultivar.

Tabela 3. Coloragdo externa de frutos de duas cultivares de morangueiro cultivado sob
coberturas de diferentes cores. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2016.

Coloragédo Externa

FV L* Croma* °Hue
Vermelho 32,57 29,64 24,46 ab
Azul 33,61 31,26 23,31 ab
Amarelo 33,23 29,29 27,48 a
Verde 33,32 29,87 23,08 ab
Leitoso 33,26 31,03 25,06 ab
Transparente 32,57 30,29 23,49 ab
Testemunha 32,12 27,19 20,51 b
Camarosa 33,59 a 31,05 a 23,7
Albion 32,32 b 28,54 b 24,12
CV (%) 5,63 0,16 31,53

Médias seguidas por letras na coluna iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Com relagdo as cultivares, verificou-se que os frutos de Camarosa apresentaram
maiores valores de luminosidade e croma. Isso indica que os frutos apresentaram
coloracdo mais viva e brilhante que os da cultivar Albion, pois a luminosidade (L*)
varia entre 0 (preto) e 100 (branco) e o croma (C*) varia de 0 (opacos) a 60 (cor pura)
indicando a saturacao da cor.

Dentre as cores de cobertura, a que proporcionou maior valor de hue foi a
amarela, diferindo estatisticamente da testemunha que apresentou a menor média. As
demais coberturas ndo diferiram entre si. Os valores de angulo hue variam de 0° a 180°,
sendo que, quanto mais proximo de 0°, mais vermelha é a cor, e quanto mais préxima
de 180° mais verde (SUI et al., 2016). Dessa forma, os frutos cultivados sem cobertura
(testemunha) apresentaram coloracdo mais intensa. Cheng et al. (2015) realizaram um
trabalho com uva cultivada sob filmes de polietileno vermelho, laranja, verde, azul e

testemunha e encontraram diminuicdo no valor de °hue sob as coberturas azul e
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testemunha. No presente trabalho, a testemunha também apresentou menor valor de
°hue e a cobertura azul ndo diferiu das outras.

Os resultados obtidos para coloragéo interna (Tabela 4) demonstram que, assim
como na coloracdo externa, Camarosa apresentou maior valor de croma. Isso indica que
a coloracdo mais avermelhada dos frutos de Camarosa pode estar relacionada ao teor de
antocianinas encontrado neste trabalho, que foi maior nos frutos dessa cultivar quando

comparada a Albion, com 27,56 e 23,96 mg de per-3-glu 100g™ polpa, respectivamente.

Tabela 4. Coloragéo interna de frutos de duas cultivares de morangueiro cultivado sob
coberturas de diferentes cores. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2016.

Coloracgéo Interna

Cobertura L* *Croma “Hue .
Camarosa Albion
Vermelho 42,72 C 32,31 42,21 Abc 4452 A
Azul 42,56 C 33,85 38,29 B¢ 46,82 A
Amarelo 49,94 A 32,08 41,22 Abc 44,66 A
Verde 43,35 Bc 35,04 48,63 Aa 47,78 A
Leitoso 48,17 Ab 34,74 4557 Aab 47,07 A
Transparente 46,16 Abc 33,33 43,7 Aabc 46,1 A
Testemunha 44,81 Abc 33,96 45,34 Aab 45,32 A
Camarosa 44,83 34,84 a 43,56
Albion 45,94 32,39 b 46,04
CV (%) 8,47 32,31 31,32

Médias seguidas por letras iguais, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Com relacdo as cores de cobertura, os menores valores de brilho (L*) ocorreram
nos frutos cultivados sob as coberturas azul e vermelha, que diferiram estatisticamente
da leitosa e amarela, que por sua vez, apresentou coloracdo de polpa dos frutos mais
brilhante. Estes resultados contrariam os encontrados por Cheng et al. (2015), em que 0s
frutos cultivados sob a cobertura vermelha apresentaram maior brilho. Ordidge et al.
(2010) utilizaram filmes de cobertura seletivos a luz UV no cultivo do morangueiro, e
encontraram, similarmente a este trabalho, frutos mais escuros na presenca de luz UV.

O desdobramento realizado para a interacdo significativa presente na resposta do
hue interno, demonstrou que as cores nao influenciaram seu valor na cultivar Albion,
porém, para Camarosa, a cobertura azul proporcionou menor hue, e a verde o maior hue.

As outras coberturas ndo diferiram entre si.
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A cobertura azul, nos frutos da cultivar Camarosa, proporcionou um
comportamento distinto dos outros, em que, a média de °hue foi inferior as demais
coberturas e aquelas encontradas na cultivar Albion. Neste sentido, nota-se que os frutos
de Camarosa cultivados sob a cobertura azul foram 0s que apresentaram cor mais
intensa. Isso pode ser relacionado com os dados encontrados neste trabalho, tanto para
menor brilho (menor L*), como para aumento na intensidade da cor (menor °hue)
interna de frutos cultivados sob cobertura azul, pois a luz UV compreende
comprimentos de onda menores que 0s do espectro visivel, e sdo mais proximos dos
comprimentos de onda na faixa do azul. Com menores comprimentos de onda, a luz
torna-se mais energética, e dependendo de qudo energética seja, pode danificar células
vegetais (VASS, 2012), o que pode causar escurecimento dos frutos.

Como trata-se da coloracéo interna dos frutos, é provavel que esteja relacionado
a sintese de pigmentos como a antocianina, que atua como um fotoprotetor (BIAN et al.,
2014). Cheng et al. (2015) encontraram resultados semelhantes ao deste trabalho, e
destacaram a relacdo entre a sintese da antocianina em resposta aos sinais de
fotorreceptores de luz UV/azul. Como a antocianina € o pigmento que confere cor
vermelha ao morango, isto explica o fato de frutos cultivados sob luz azul apresentarem
coloracdo mais intensa que os cultivados sob as demais coberturas. Além disso, Fukuda
(2013), destaca que a radiacdo UV pode induzir a expressdo de genes envolvidos na

inducdo de resisténcia causada por fatores de estresse ambiental.

6.3.2. Solidos Soluveis, Acidez Titulavel e Relacdo SS/AT

Conforme a andlise de variancia apresentada na Tabela 5, foi possivel observar

interacdes significativas para solidos sollveis, acidez titulavel e a relacdo entre eles.

Tabela 5. Resumo da andlise de variancia para teores de solidos soluveis, acidez
titulavel e sua relacdo (SS/AT) em frutos de morangueiro cultivado sob tineis
baixos de diferentes cores. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2016.

QM
FVv GL Sélidos Soluveis Acidez SS/IAT
Cor 6 10,557 0,02 ° 4,638 °
Cultivar 1 2,187 ™ 0,02 ° 6,463 °
Cor X Cultivar 6 13,175 ~ 0,005 * 3577 °
Erro 28 0,541 0,0004 0,388
CV (%) 42,71 9,61 12,00

ns: N&o significativo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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As comparacgdes das médias dos teores de sélidos sollveis obtidas pelo teste de
Tukey (p<0,05) (Tabela 6) mostram que os frutos da cultivar Camarosa apresentaram
maior °brix sob o tratamento testemunha, ndo diferindo da média encontrada no
vermelho. O menor °brix foi encontrado em frutos cultivados sob o tratamento leitoso.
Em contraste, os frutos de Albion apresentaram maior °brix sob a cobertura
transparente, diferindo da vermelha, azul e testemunha. Além disso, pode-se observar
que houve interacdo significativa entre todas as cores e cultivares, exceto sob a

cobertura azul, na qual as médias das cultivares ndo diferiram entre si.

Tabela 6. Teores de s6lidos sollveis acidez titulavel e relagdo SS/AT em frutos de duas
cultivares de morangueiro cultivado sob coberturas de diferentes cores.
Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2016.

Solidos Soluveis Acidez Titulavel Relacdo SS/AT

Cor
Camarosa  Albion Camarosa  Albion Camarosa Albion

Vm 7,98 Aab 5,85 Bc 0,743 Ab 0,643 Bc 9,820 Aab 8,350 Bc
Az 7,15 Acd 6,62 Ac 0,701 Ab 0,626 Bc 9,310 Aabc 9,670 Abc
Am 7,80 Bbc 8,21 Aab 0,811 Ba 0,870 Aa 8,790 Abc 8,640 Ac
Vd 7,16 Bed 8,25 Aab 0,744 Ab 0,669 Bbc 8,810 Bbc 11,270 Aa
Lt 6,44 Bd 8,01 Aab 0,742 Ab 0,700 Bb 7,930 Bc 10,450 Aab
Tr 7,82 Bbc 8,45 Aa 0,700 Ab 0,713 Ab 10,220 Aab 10,820 Aab
Te 8,37 Aa 7,64 Bb 0,725 Ab 0,619 Bc 10,550 Aa 11,270 Aa

Media 7,53 7,58 0,74 0,69 9,35 10,07

CV(%) 42,71 9,61 12

Teor de solidos sollveis (°brix); Acidez Titulavel (g &cido citrico 100 g™ polpa); Relacdo SS/AT.
Vermelho (Vm); Azul (Az); Amarelo (Am); Verde (Vd); Leitoso (Lt); Transparente (Tr); e Testemunha
(Te). Médias seguidas por letras iguais, mindsculas nas colunas e maiusculas nas linhas, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Casierra-Posada et al. (2011b) avaliaram a qualidade de morangos da cultivar
Chandler sob coberturas de diferentes cores (amarela, azul, vermelha e transparente) e
obtiveram resultados semelhantes ao encontrado neste trabalho para a cultivar Albion,
em que a cobertura transparente proporcionou o maior teor de sélidos soliveis nos
frutos e a cobertura azul o menor. Isso contraria o esperado, pois ‘Chandler’, assim
como ‘Camarosa’, ¢ uma cultivar de dias curtos. Porém, seu comportamento foi
semelhante ao da cultivar Albion, neutra ao fotoperiodo. O que indica que o teor de
solidos soluveis pode ser independente da resposta do morangueiro ao fotoperiodo.

Por outro lado, foi possivel observar maior concentracao de solidos soltveis nos

tratamentos de pleno sol (Camarosa) e transparente (Albion), que apresentaram o0s
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menores sombreamentos (Tabela 1). 1sso indica que a sintese de sdlidos sollveis pode
estar relacionada a quantidade luminosa incidente sobre as plantas. Todavia, os sélidos
soluveis sdo representados, principalmente, por acucares (ANTUNES et al., 2014), e
dessa forma, seu teor estd atrelado ao processo fotossintético. Como o morangueiro
possui metabolismo C3, altas temperaturas podem causar fechamento de estdmatos, e
consequente queda na producdo de fotossintatos.

Isso ndo foi observado nos frutos de Albion, que apresentaram alto °brix sob o
tratamento transparente, que demonstrou maior temperatura microclimatica (26°C,
Tabela 1). Isso indica que o acimulo de so6lidos sollveis, neste caso, sofreu maior
influéncia da quantidade de radiacdo que da fotossintese, pois ela pode ter sido limitante
para 0s outros tratamentos, uma vez que a concentracdo de sélidos soltveis foi menor
nos tratamentos mais sombreados (leitoso e azul, 81,3 e 81% de opacidade,
respectivamente). 1sso € corroborado por Cui et al. (2009) que afirmam que a luz pode
ser empregada na melhoria da qualidade do morango, por influenciar a biossintese e
acumulo de solidos solaveis. Isso também confirma as conclusdes de Casierra-Posada et
al. (2011b), que relataram que o maior conteudo de solidos soluveis esta relacionado a
irradiancia e ao fornecimento de luz vermelha e vermelha distante pelos filmes
coloridos, uma vez que estes tipos de luz atuam no sistema de fitocromos, ativando a
expressao de genes de sintese de compostos soluveis nos frutos.

A concentracdo de acidos organicos é um importante integrante nos atributos
envolvidos no sabor dos frutos. Além disso, sua presenca ajuda a regular o pH e
estabilizar outras moléculas como antocianinas e acido ascorbico, por exemplo (WANG
et al., 2009).

Os resultados de acidez titulavel (Tabela 6), indicam que, os frutos cultivados
sob a cobertura amarela apresentaram acidez de frutos superior as outras em ambas
cultivares, e que esta cor, proporcionou um aumento na acidez titulavel dos frutos da
cultivar Albion, pois de modo geral, Camarosa apresentou valores superiores de acidez
em todas as coberturas, exceto na amarela, na qual foi menor que Albion, e na
transparente, em que nao apresentou diferenca entre as cultivares.

Costa (2009) realizou um experimento com morangos cultivados sob malhas
termorefletoras coloridas em ambiente protegido, e concluiu que as cores vermelha azul
e metalica ndo influenciaram a acidez titulavel. Por outro lado, Casierra-Posada et al.,
utilizando filmes de polietileno colorido como cobertura de plantas (2011b) e de solo

(2011a), observaram que frutos cultivados sob e sobre cobertura amarela apresentaram
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menor acidez, e que a cobertura vermelha aumentou a acidez dos frutos. Segundo os
autores, isso estd relacionado as respostas do fitocromo a luz vermelha e vermelha
distante, que desencadeiam a expressdo de genes envolvidos na sintese de compostos
fitoquimicos. Isso contraria 0 encontrado neste trabalho, em que os frutos sob a
cobertura amarela apresentaram maior acidez.

Cui et al. (2009) destacaram que comprimentos de onda em faixas menos
operantes da fotossintese, como amarelo e verde, por exemplo, também podem alterar a
concentracdo de compostos fitoquimicos, como &cidos organicos, através de sua acdo
sobre os diferentes fotorreceptores. Além disso, Esteban et al. (2015) constataram que a
luz no espectro verde (500-570 nm) e amarelo (570-590 nm) s&o melhor absorvidas por
carotenos. O que pode indicar que os frutos cultivados sob a cobertura amarela
detiveram maior acimulo de carotenoides. Esta hipotese é corroborada pelos resultados
encontrados neste trabalho para coloragdo externa de frutos, pois, os frutos sob a
cobertura amarela apresentaram maior valor de °hue.

A relacdo entre sélidos sollveis e acidez titulavel é um aspecto importante
ligado ao atributo de sabor de frutos, sendo mais representativa que as medidas isoladas
dos teores de acucares ou de acidez. Ela indica o balan¢o entre a dogura e acidez,
caracteristicos do morango (RESENDE et al., 2008).

O desdobramento da interacdo encontrada para tal atributo (Tabela 6) mostrou
que o tratamento testemunha apresentou maior relacdo para Camarosa, e o leitoso a
menor. Para a cultivar Albion, as maiores relacbes foram encontradas no tratamento
testemunha e verde, e as menores, no vermelho e amarelo. Além disso, as coberturas
vermelha, verde e leitosa proporcionaram um comportamento diferenciado entre as
cultivares, pois o ratio dos frutos ndo diferiu entre elas sob as outras coberturas. Houve
um decréscimo no ratio dos frutos de Albion no tratamento vermelho, e nos de
Camarosa sob os tratamentos verde e leitoso, sendo que, sob as outras coberturas as
cultivares ndo diferiram entre si.

A maior relacdo SS/AT nos frutos cultivados sem cobertura pode estar associado
ao maior teor de solidos soluveis, devido a maior incidéncia de luz nos frutos, como
discutido anteriormente. Além disso, os frutos dos morangueiros sem cobertura
apresentaram menor acidez, o que contribui para 0 aumento ratio destes frutos. O fato
dos frutos de Albion, produzidos sob a cobertura verde, apresentarem alta relagédo
SS/AT, sugere que esta cor possa ter interagdo com as caracteristicas intrinsecas desta

cultivar, uma vez que, frutos de Camarosa ndo aumentaram a referida relagao.
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Casierra-Posada et al. (2011a) avaliando a influéncia de cores de mulching sobre
a qualidade de morango, encontraram maior relacdo sélidos sollveis: acidez titulavel
em frutos cultivados nas cores azul e vermelha. Os menores valores foram encontrados
nas cores verde e amarela. Em contraste, quando avaliaram as cores como cobertura das
plantas (CASIERRA-POSADA et al., 2011b) encontraram melhor resultado do ratio em
frutos sob a cobertura amarela e piores sob a azul.

De modo geral, a relacdo SS/AT encontrada neste trabalho foram superiores as
encontradas pelos autores supracitados, principalmente, devido aos altos valores de
acidez encontrados por eles. Isso pode estar associado as diferencas genéticas entre as
cultivares investigadas e ao fato de terem conduzido o experimento em estufa, enquanto

que, o presente trabalho foi realizado em condig¢des de campo.

6.3.3. Compostos Fendlicos, Antocianinas e Acido Ascorbico

Constatou-se que houve interacdo significativa para os teores de acido ascorbico,

compostos fendlicos e antocianinas (Tabela 7).

Tabela 7. Resumo da anélise de variancia para teores de acido ascorbico, compostos
fendlicos e antocianinas em frutos de morangueiro cultivado sob tuneis
baixos de diferentes cores. Guarapuava-PR, UNICENTRO, 2016.

QM
FV GL Fendlicos Antocianinas Acido Ascérbico
Cor 6 65 0,691 ~ 0,007 ~
Cultivar 1 273,8 ~ 2,365 0,012 °
Cor X Cultivar 6 219 ° 0,261 ° 0,0034 ~
Erro 42 5,6 0,018 0,0006
CV (%) 7,43 38,53 3,43

ns: Ndo significativo; * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

O desdobramento referente as interacdes ocorridas esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Teores de compostos fendlicos, antocianinas e acido ascorbico em frutos de
duas cultivares de morangueiro cultivado em tuneis cobertos por filmes de
diferentes cores. Vermelho (Vm); Azul (Az); Amarelo (Am); Verde (Vd);
Leitoso (Lt); Transparente (Tr); e Testemunha (Te). As barras referem-se ao
erro padrdo. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey (p<0,05).

Com relacdo a concentracdo de compostos fendlicos nos frutos da cultivar
Camarosa, 0 tratamento testemunha e vermelho demonstraram as maiores medias, e
leitoso a menor para ambas cultivares. Ja nos frutos de Albion, os tratamentos
vermelho, azul, amarelo e verde foram superiores ao leitoso, ndo diferindo do
transparente e testemunha. Além disso, foi possivel observar que os frutos de Albion
cultivados sob os tratamentos vermelho, leitoso, transparente e testemunha continham
menor teor de compostos com relacdo aos de Camarosa, enquanto que, sob 0s outros
tratamentos as cultivares ndo diferiram.

A concentracdo de antocianinas encontrada nos frutos de Camarosa, sob a

cobertura azul foi superior as demais, sendo que a menor foi constatada sob a cobertura
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leitosa. Na cultivar Albion, o tratamento amarelo demonstrou maior concentracdo de
antocianina, e o vermelho e testemunha, as menores. Também foi possivel observar que
os tratamentos vermelho, azul, transparente e testemunha proporcionaram diminuicéo
de antocianinas em Albion, quando comparada a Camarosa.

Foi possivel observar que a cobertura amarela proporcionou maior média de mg
de Acido Ascérbico 100g™ polpa, nos frutos da cultivar Camarosa, e as coberturas verde
e leitosa as menores médias. Ja para a cultivar Albion, o maior teor foi observado sob a
cobertura azul, e 0 menor sob a cobertura transparente. Também foi possivel constatar
que a cobertura amarela e transparente proporcionaram diminui¢do da vitamina C em
Albion, quando comparada a Camarosa.

Os resultados encontrados para teores dos compostos bioativos dos frutos de
Camarosa e Albion indicam uma resposta diferenciada das cultivares produzidas sob as
coberturas coloridas, o que indica que a sintese e acumulo destes compostos estdo
atreladas ao gendtipo das cultivares, uma vez que, Camarosa € uma cultivar de dias
curtos e Albion é neutra ao fotoperiodo. Neste sentido, torna-se complexa a
interpretacédo das respostas observadas, pois cada cultivar responde de forma distinta aos
fatores ambientais.

Xu et al. (2014) destacam que a luz azul aumenta o conteudo de compostos
fendlicos, acido ascorbico e antocianinas, devido a capacidade antioxidante destes
compostos, que agem como um filtro de luz UV. Isso esta de acordo com os resultados
encontrados para antocianinas e acido ascérbico, pois de modo geral, apresentaram
niveis elevados em frutos produzidos sob a cobertura azul.

Por outro lado, Samuoliené et al. (2012) investigaram diferentes composicdes
luminosas na qualidade de alface, e concluiram que a luz no espectro do azul e
vermelho é necessaria para o acumulo apropriado de compostos fenolicos, acido
ascérbico e antocianinas, porém, a adicdo de outras qualidades de luz pode aumentar o
nivel dos compostos nas plantas. Segundo os autores, a luz UV aumenta os niveis de
fenois e B-carotenos, enquanto que, a adi¢do de luz verde aumenta a concentracdo de -
carotenos e antocianinas. Isso nao foi observado neste trabalho, pois ndo houve aumento
nos compostos fenolicos dos frutos sob a cobertura azul, nem de antocianinas sob a
cobertura verde. Os resultados deste trabalho, referentes aos niveis de compostos
fendlicos, corroboram os encontrados por Choi et al. (2015), que indicaram aumento

nos niveis de compostos fendlicos em morangos cultivados sob a luz vermelha. Porém,
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eles encontraram aumento nas antocianinas sob o tratamento que unia vermelho e azul,

e no presente trabalho, a luz vermelha ndo gerou aumento nas antocianinas.

6.4. Considerac0es Finais

Foi possivel observar que as cultivares respondem de forma distinta a mudangas
na qualidade e quantidade da luz. O que torna necessario a realizagdo de estudos com
outras cultivares de interesse econdémico, a fim de conhecer tais respostas, e obter frutos
com melhor qualidade.

As respostas as mudancas na qualidade luminosa obtidas neste trabalho
mostram, de modo geral, que: (1) com relacdo aos atributos de coloracéo, os frutos que
apresentaram melhores resultados foram os cultivados sem cobertura (cor interna), sob
cobertura amarela e azul (coloragédo externa); (2) que os frutos cultivados sem cobertura
apresentaram maior quantidade de sélidos solUveis e relagdo entre sdlidos sollveis:
acidez titulavel. Estas caracteristicas também foram mais altas em frutos cultivados sob
cobertura transparente e verde, respectivamente. Os frutos mais acidos foram obtidos
sob filmes amarelos; (3) os teores de compostos fendlicos encontrados foram maiores
em frutos cultivados nos tratamentos testemunha e vermelho. Os teores de antocianinas
e acido ascérbico aumentaram nos frutos produzidos sob as coberturas amarela e azul.

Embora as cores tenham desempenhado aumento nos atributos de qualidade e
teor de compostos bioativos, é dificil determinar qual a cobertura ideal para 0 aumento
da qualidade dos frutos, uma vez que, devido a complexidade do metabolismo, e das
respostas fisioldgicas e bioquimicas das plantas, para cada caracteristica avaliada houve
uma resposta especifica a alteracdo luminosa. Dessa forma, a coloracdo ideal de

cobertura deve ser definida visando uma resposta especifica.

6.5. CONCLUSAO

Foi possivel constatar que as mudancas na qualidade e a quantidade luminosa,
sob tuneis baixos com filmes de diferentes cores, influenciam tanto atributos de
qualidade do fruto como a concentracdo de compostos bioativos. E que as cultivares
Camarosa e Albion respondem de maneira diferente aos estimulos luminosos.

Com relagdo aos resultados das cultivares, de forma isolada, Camarosa

apresentou maior concentragdo de compostos bioativos e coloragdo mais intensa, que
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Albion, que por sua vez, apresentou sabor mais acentuado. Assim, com relagdo as
caracteristicas avaliadas neste trabalho, Camarosa apresentou melhor qualidade de
frutos que Albion.

Com relacdo as cores de cobertura dos tneis, as que proporcionaram melhor
qualidade de frutos, de forma geral, foram a amarela, azul e testemunha. Porém, como
cada cor influenciou de forma distinta as caracteristicas avaliadas, sugere-se que a

coloracdo de cobertura seja definida visando uma resposta especifica.
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