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RESUMO

O morangueiro (Fragaria x ananassa) caracteriza-se pelo seu alto valor agregado por area
bem como, pela alta resposta a utilizacdo de insumos externos. Dentre 0s varios insumos
utilizados no cultivo, a radiacdo artificial complementar, tem sido técnica utilizada em
diversos paises do exterior, tanto para 0 morangueiro como para outros cultivos os quais
apresentam alto valor agregado. No Brasil a radiacéo artificial complementar ja é ferramenta
usada na propagacao de plantas, no entanto poucos sdo os trabalhos utilizando radiacdo em
cultivos. As plantas de morangueiro respondem fisiologicamente de maneira diferenciada de
acordo com a faixa espectral da luz incidente e fotossinteticamente ativa as quais estdo
submetidas. O objetivo desse trabalho foi avaliar 0 desempenho fisiolégico do morangueiro
submetido a radiacdo artificial complementar, utilizando lampadas com emissdo de luz
fotossinteticamente ativa em diferentes faixas espectrais, em ambiente protegido. O
experimento foi conduzido na Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Cerro Largo,
em bancadas, abrigadas por tuneis. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casuailziado com cinco tratamentos e oito repeticdes por tratamento. A emissdo de luz em
diferentes faixas espectrais compuseram os tratamentos, sendo utilizadas para isso lampadas
fluorescentes de cor branca, azul, vermelha, a combinacdo de lampadas azuis e vermelhas, e a
testemunha sem radiagdo complementar. Foram avaliados pardmetros de desenvolvimento
fisiolégico, morfolégico e fenologico. Os diferentes espectros de luz incidente no
morangueiro tém efeito sobre seu desenvolvimento vegetativo. O tratamento utilizando azul e
vermelho, tem efeito significativo sobre os teores de clorofila a, induz aumento na érea foliar
da planta, com uma maior precocidade de floracdo. J& a luz emitida nos espectros do

vermelho, aumentam os teores de clorofila a no entanto retardam a floragéo plena.

Palavras-Chave: Fragaria x ananassa, radiacdo fotossinteticamente ativa, luz azul, luz

vermelha.



ABSTRACT

The strawberry (Fragaria x ananassa) is characterized by its high added value for the area
and for the high response the use of external inputs. Artificial radiation supplementary
technique has been used in many countries, both for strawberry and other crops that have high
added value. In Brazil to complement artificial radiation is already used tool in plant
propagation, however there are few studies using radiation in crops. The strawberry plants
physiologically respond differently according to the spectral range of the incident light and
photosynthetically active which are subjected. The objective of this study was to evaluate the
physiological behavior of strawberry submitted to artificial radiation complementary, using
lamps with the issuance of photosynthetically active light in different spectral bands. The
experiment was conducted at the Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Cerro
Largo, on benches, sheltered by tunnels. The experimental design was completely randomized
with five treatments and eight replicates per treatment. The emission of light in different
spectral bands composed the treatments being used for this fluorescent bulbs white, blue, red,
a combination of blue and red lamps, and without additional radiation witness. They were
evaluated physiological development parameters, morphological and phonological. The
different spectrums of light incident in strawberry have an effect on vegetative development.
Treatment using blue and red, has a significant effect on the contents of chlorophyll a, induces
increase in leaf area of the plant, with a higher early flowering. The light emitted in the red

spectra, increase chlorophyll content however to delay full bloom.

Keyswords: radiacao fotossinteticamente ativa, luz azul, luz vermelha.
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1 INTRODUCAO

O morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) é uma das espécies de maior expressao
econémica dentro o grupo das pequenas frutas (ANTUNES et al., 2012). A alta rentabilidade
proporcionada pela sua produgdo quando comparada a outras culturas, justifica o grande
interesse dos produtores pelo cultivo ( THIMOTEO, 2006; MADAIL, 2007).

No Brasil a producdo de morangueiro tem crescido sendo anualmente produzidas 100
mil toneladas em 3.500 hectares (ANTUNES et al., 2010; COSTA et al., 2011). Segundo
Madail et al. (2007), as condicOes climaticas favoraveis para o cultivo e a possibilidade de
producdo em quase todos 0s meses do ano, séo aspectos que favorecem o desenvolvimento
desta cadeia no pais. A producdo de morangos apresenta importancia comercial nos estados
de Minas Gerais, Rio Grade do Sul, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina, Espirito Santo, Bahia,
Rio de Janeiro, Distrito Federal e Ceard. (CAMARGO FILHO et al, 2009), onde os estados de
Minas Gerais, Parand, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo sdo, respectivamente, 0s maiores
produtores da fruta (SILVEIRA et al., 2014).

O sistema de cultivo do morangueiro tem evoluido ao longo do tempo, onde
comumente séo observados dois sistemas diferenciados, sendo estes, o cultivo em solo e o
cultivo sem solo (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2015). O cultivo em
solo, também conhecido como sistema de producdo convencional, € caracterizado pelo
contato direto das plantas com o solo, necessidade de preparo deste, forracdo de canteiros com
mulching e adubacdo. A producdo em substratos estabilizados e adequados a cultura
caracteriza a producdo sem solo, onde plantas ficam suspensas em bancadas sendo cultivadas
nos mais diversos tipos de leitos para cultivo.

Independente do sistema de producdo, o cultivo de morangueiro em ambientes
protegidos é comumente empregado nas exploracbes com fim comercial. Antunes et al.,
(2007), destacam vantagens do uso de ambiente protegido, como a protecdo da cultura a
ventos, granizos e baixas temperaturas, bem como a minimizagdo do ataque de pragas e
doencas proporcionando melhores condi¢bes ao desenvolvimento da planta, aumentando a
frutificagéo total.

Na horticultura comercial o uso de telas refletoras tem sido feito, sendo que
inicialmente priorizava-se pelo uso de telas com coloracdo preta, objetivando proteger as
plantas da radiagdo, no entanto, tais telas tem dado lugar a materiais de baixa densidade de
diferentes coloracdes (azul, vermelho, amarelo) as quais apresentam funcdes especificas de

uso (COSTA et al., 2011). Como exemplo, a utilizacdo de malhas de coloracdo vermelha,
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transfere mais luz do espectro nas ondas do vermelho e vermelho distante, sendo eficiente no
desenvolvimento da planta (LI, 2006). Por outro lado, malhas de coloracéo azul, difundem luz
no espectro em comprimento de onda de 440-490 nm, intensificando o fototropismo e a fotos-
sintese (RODRIGUES, 2002 apud COSTA et al., 2011).

Além da utilizacdo de malhas para a retencdo de luz solar nos espectros de menor
eficiéncia fotossintética, a utilizagdo de luz artificial complementar, como ferramenta de
aumento da produtividade, em culturas com alta agregacdo de valor, tem sido objeto de
estudos para a cultura do morangueiro (YANG et al., 1996), do arroz (MATSUDA et al.,
2004), e da alface (KIM et al., 2004).

Kirschbaum (1998), estudando os efeitos da luz no morangueiro, concluiu que baixas
intensidades de luz vermelha induzem o florescimento sob fotoperiodo curto. Desta forma, a
producdo de flores e frutas poderia ser privilegiada com o uso de radiagdo complementar que
emitam comprimento de onda na faixa do vermelho (600 nm) e de intensidades nos niveis de
100 a 150 pmol m?s™.

No Brasil a literatura a respeito da utilizacdo de luz complementar em cultivos
comerciais ainda é escassa, no entanto trabalhos nesse sentido estdo sendo desenvolvidos por
Mello (2014) para a cultura do tomateiro. Ainda a nivel nacional, muitos autores tem estudado
o fornecimento de luz artificial de diferentes comprimentos de ondas na propagagdo de
plantas, como no caso do morangueiro (ROCHA et al., 2010), da framboeseira (ERIG et al.
2005), e da amoreira preta (ROCHA et al., 2013).

1.1 HIPOTESE E OBJETIVO

As plantas de morangueiro respondem fisiologicamente de maneira diferenciada de
acordo com a faixa espectral da luz incidente e fotossinteticamente ativa as quais estdo
submetidas.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho vegetativo do morangueiro
submetido a radiacéo artificial complementar, utilizando ldmpadas fluorescentes com emissao

de radiagdo fotossinteticamente ativa em diferentes faixas espectrais, em ambiente protegido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACULTURA DO MORANGUEIRO

A planta de morangueiro cultivado (Fragaria x ananassa Duch.) é pertencente a
familia Rosaceae, sendo um hibrido octapléide originada do cruzamento entre as espécies
Fragaria chiloensis e Fragaria virginiana (SILVA et al., 2007). Para Castro (2004), o
cruzamento destas duas espécies ocorreu ao acaso nas proximidades de Brest, na Franca,
possivelmente por volta do ano de 1750. Para esse autor, embora o local de origem do
hibrido, Fragaria x ananassa Duch. recorra a Europa, o0 melhoramento das plantas ancestrais
do morangueiro, provavelmente tenha ocorrido no Chile, ainda na América pré-Colombiana
onde nativos do local selecionaram plantas silvestres produtoras de frutas de excepcional
tamanho.

Gragas ao melhoramento genético, o qual possibilitou o desenvolvimento de cultivares
adaptadas as mais diversas condi¢cbes ambientais (SILVA, 1996), de acordo com os dados da
FAO (2013), atualmente a producdo de morangueiro esta distribuida em todos os cinco
continentes.

Botanicamente as plantas que fazem parte do género Fragaria, sdo herbaceas e
atingem altura de 15 a 30 centimetros, podendo ser rasteiras ou mais eretas. Apresentam
habito de crescimento em roseta, formando pequenas touceiras as quais aumentam de
tamanho a medida que as plantas envelhecem.

O que comumente é chamado de fruta do morangueiro é, na verdade um pseudofruto,
resultante do engrossamento do receptaculo floral, o qual se torna carnoso e doce, de formato
e sabor variavel em funcdo da cultivar (SILVA et al., 2007). A verdadeira fruta do
morangueiro sdo seus aquénios, os quais sdo minusculos, duros e superficiais (TIMM et al.,
2009).

Para Silva et al., (2007) a propagacdo vegetativa é a forma mais utilizada de
multiplicacdo do morangueiro, a qual ocorre via estrutura denominada estoldo. Os estoldes
sdo caules verdadeiros e flexiveis que, quando em condicGes de fotoperiodo e temperatura
favoravel se desenvolvem, dando origem a uma nova planta, geneticamente idénticas a planta
mde (RAVEN et al., 2007).

O morango é uma fruta ndo climatérica (CHITARRA e CHITARRA, 2005), de
coloragéo vermelho-brilhante, odor envolvente, sabor levemente acidificado (HENRIQUE &

CEREDA, 1999), sendo apreciado por consumidores no mundo inteiro e movimentando, por
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consequéncia, um importante mercado da economia mundial. Os maiores produtores de
morangueiro sdo Estados Unidos, México, Turquia, Espanha e Japdo (FAO, 2013). No Brasil,
Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo sdo, respectivamente, os maiores
produtores da fruta (SILVEIRA et al., 2014). De acordo com Resende et al., (2010), do total
produzido em territorio nacional 50 % tem como destino o consumo in natura, sendo a outra
metade utilizada como ingrediente na industria de alimentos ou como polpas de frutas
congeladas.

Do ponto de vista econémico e social, o cultivo do morango tem grande importancia
para muitas regides favorecendo o contingente de mao de obra familiar e rural durante o
processo de colheita, beneficiamento e embalagem (MACHADO, 1985). Além disso, a cadeia
produtiva tem proporcionado oportunidades de negdcios, principalmente para agricultores
familiares, os quais exploram com mais intensidade seus meios de producédo e que conseguem
comercializar seus produtos em cadeias curtas de mercado, de forma direta aos consumidores
(MADAIL, 2008)

No Rio Grande do Sul a producdo de morangos é uma atividade consolidada, tendo
regides tradicionais de cultivos destacando-se o Vale do Cai, Regido da Serra Galcha e
Regido de Pelotas. Destaca-se ainda que os recorrentes problemas com doencas de solos nas
regides com tradicdo de producdo levaram um decréscimo da area plantada, propiciando a
possibilidade de surgimento de novas regides produtoras no estado (PAGOT, 2010).

2.2 CULTIVO SEM SOLO EM AMBIENTE PROTEGIDO

A demanda por hortalicas de alta qualidade sem sazonalidade de oferta tem
contribuido para o investimento em sistemas de cultivo que permitam producdo adaptadas as
diferentes regides e as condi¢bes adversas do ambiente. No Brasil, o cultivo de hortalicas em
ambiente protegido vem ganhando espaco entre os produtores, devido a relativa facilidade em
manejar as condicGes de cultivo quando comparado ao sistema convencional em campo
aberto (CARRIJO et al., 2004).

No Pais, a utilizacdo do plastico na agricultura teve inicio nos anos 1970, ja com a
cultura do morangueiro (GOTO, 1997), desde entdo essa pratica vem se intensificado e se
desenvolvendo sendo que, segundo Reisser Junior et al. (2010), o sistema de producdo de
morangueiros utilizado no Brasil é comumente utilizado em paises que utilizam tecnologia

avancada.
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O cultivo protegido tem sido um importante insumo agricola que permite aumento de
producdo das culturas, onde se esgotaram as tentativas convencionais de se obter incrementos
(VIDA et al., 2004). Antunes et al. (2007), destacam a protecdo contra ventos, granizo,
chuvas, geadas, baixas temperaturas, menor ataque de pragas e doengas como as principais
vantagens da utilizagdo de ambiente protegido na cultura do morangueiro.

Segundo Pagot (2010), no Brasil o sistema de cultivo no solo protegido por taneis,
predomina na producdo para o mercado in natura. Entretanto, 0 aumento da producdo do
morangueiro, em conjunto com sua susceptibilidade ao ataque por patdgenos de solo faz com
que o cultivo convencional enfrente sérios problemas sanitarios levando por consequéncia, a
necessidade de uso em larga escala de defensivos agricolas (GIMENEZ et al., 2008;
CALVETE et al., 2007). Em virtude disso, a rotacdo de areas de plantio com outras culturas é
pratica fundamental no manejo das condicdes fitossanitarias, buscando assim reduzir o
inéculo inicial a cada safra (PASSOS, 1997 apud FERNANDES JUNIOR et al., 2002).
Embora a rotacdo de &reas seja pratica consagrada, esta é conflitante com o padrdo das
pequenas propriedades onde se desenvolve a producdo de morangueiro, sendo problema
maior tratando-se de cultivos com uso de ambiente protegido (FERNANDES JUNIOR et al.,
2002). Nessa perspectiva Paranjpe et al. (2003), destacam que a dificuldade de substituicéo
do brometo de metila por fumegantes com eficiéncia similar, restringem cada vez mais a
desinfecc¢éo do solo.

A proibicdo do uso de brometo de metila, a preocupacdo com o consumo de alimentos
contaminados e produzidos com o minimo de agressdo ao meio ambiente, em conjunto com
as questBes ergomeétricas de trabalho, evidenciada pela elevada frequéncia das colheitas de
morango rente ao solo, tem justificado a busca por alternativas a produgdo convencional do
morangueiro no solo (GIMENEZ et al., 2008; CALVETE et al., 2007). O cultivo sem solo em
ambiente protegido em bancadas tem sido visto como alternativa a superacdo desses
problemas, sendo também apontado por proporcionar maiores produtividades (FERNANDES
JUNIOR et al., 2002; GIMENEZ et al., 2008).

O cultivo sem solo esta bem difundido principalmente na Europa, onde teve inicio na
década de 70 no sistema NFT (Nutrient Film Technique), ou técnica do fluxo laminar de
nutrientes, caracterizado por ser um sistema hidropénico fechado com recirculacdo de
nutrientes (LIETEN, 1993). No entanto o cultivo de morangueiro sem solo em uso no Brasil
se caracteriza pelo uso de sistemas abertos, onde ha a drenagem da solucdo, e pelo emprego
de algum tipo de substrato orgdnico em conjunto com solugdes nutritivas completas com
macro e micronutrientes (FURLANI & FERNANDEZ JUNIOR, 2004). Segundo Gimenez et
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al., (2008), no Rio Grande do Sul o substrato mais utilizado é a casca de arroz carbonizada
acondicionada em sacolas plésticas com diametro de 0,25m e comprimento 1,0m.

A producdo sem solo e em bancadas com uso de substratos organicos, também
conhecida como cultivo semi-hidropdnico, é apontada por Pagot (2010), como bem sucedida,
onde apesar de elevagdo dos custos de producgéo, a alta produtividade, o cultivo com reducao
da utilizacdo de agrotdxicos e a melhor qualidade das frutas, proporcionam melhores precos, o

que compensa pela maior rentabilidade da producdo ao produtor.

2.3 ASPECTOS FENOLOGICOS DA CULTURA DO MORANGUEIRO

Durante o desenvolvimento de uma planta, a mesma passa por uma série de
transformacdes, as quais apresentam diferencas marcantes, que caracterizam a fase de
crescimento, fase vegetativa e reprodutiva (SILVA et al., 2007). As sequentes transformacoes
e acontecimentos que passa a planta durante seu desenvolvimento determinam o ciclo
fenolégico da mesma. Méier (1994) determinou ser nove, 0 numero de estagios o qual a
planta de morangueiro passa durante todo seu ciclo, sendo quatro estagios vegetativos e
outros cinco que se desenvolvem no periodo reprodutivo.

Segundo Duarte Filho et al. (1999), para a cultura do morangueiro, as diferencas entre
as fases de desenvolvimento sdo bastante visiveis e facilmente observadas. Para 0s mesmos
autores, na etapa vegetativa a atividade mitdtica dos meristemas apicais, seguida dos
processos de elongacdo e diferenciacdo celular, determinam o0s pontos de crescimento
vegetativo. A fase vegetativa do morangueiro é verificada nos cultivos para producdo de
frutas logo ap6s o transplantio das mudas, o qual é realizado entre 0os meses de fevereiro e
maio, sendo este dependente da regido de cultivo (SILVA et al., 2007). Para Silva et al.
(2007), em cultivares de dias curtos, fotoperiodo longo e temperaturas relativamente altas
favorecem o desenvolvimento vegetativo do morangueiro.

A diferenciacdo do meristema apical vegetativo para o floral determina o inicio da fase
reprodutiva. Tal mudanca faz com que se originem componentes das flores, como pétalas,
estames e pistilo e ndo mais 6rgaos vegetativos como folhas caules e estoldes (DUARTE
FILHO et al., 1999). Para Silva et al. (2007), a diferenciagdo do meristema apical vegetativo
para o reprodutivo € dependente de um conjunto complexo de fatores, dentre os quais a
temperatura e o fotoperiodo e a interacdo entre ambos sdo os fatores ambientais de maior

importancia nesse evento fisiolégico (SANTOS et al., 2003).
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Tratando da temperatura, 0 ‘requerimento de horas de frio’ é o nimero de horas de frio
abaixo de 7,2 °C que uma cultivar especifica de morangueiro necessita para uma formacao
normal de folhas e flores (SILVA et al., 2007). Quanto as resposta fotoperiodicas ao
florescimento Duarte Filho et al. (1999), classificam as cultivares de morangueiro em:
cultivares de dia curto, sendo estas, cultivares que diferenciam suas gemas quando os dias séo
mais curtos; cultivares de dia longo, sendo aquelas que diferenciam suas gemas
preferencialmente em dias longos; e cultivares de dia neutro, sendo estas indiferentes ao
comprimento do dia. No Brasil as cultivares mais utilizadas na producdo comercial sdo
Albion, Camarosa, Camino Real, Aromas, Monterrey, San Andreas e Portola (DIAS et al.,
2014).

O fotoperiodo influéncia a formacdo de gemas florais, o desenvolvimento do estoldo, o
tamanho da folha e comprimento do peciolo, porém a temperatura pode modificar e, até
mesmo vir a anular o efeito do fotoperiodo, devendo ser considerada de igual importancia no
comportamento das cultivares (SANTOS et al., 2003). Para as cultivares de morangueiro de
dias curtos a inducdo floral ocorre com fotoperiodo menor que 14 horas, com temperaturas
diurnas variando entre 15 e 25 ° C e noturnas variando entre 10 e 15 °C (SANTOS et al.,
2003; KIRSCHBAUM, 1998). Para Chavarria et al. (2012), de um modo geral, as principais
variaveis que controlam a precocidade de floracdo do cultivo do morangueiro, sdo a data de
semeadura, fotoperiodo, umidade do ar e a caracteristica genética da cultivar.

A cultivar Camarosa, se caracteriza como uma cultivar de fotoperiodo curto,
desenvolvida pelo programa de melhoramento genético da Universidade California — EUA.
Nas condicBes climaticas do Rio Grande do Sul apresenta plantas vigorosas, com folhas
grandes e de coloracdo verde escura. Apresenta susceptibilidade a Mycospherella fragarieae,
a antracnose do caule e da fruta Colletotricum spp. e a Botrytis cenera. Apresenta precocidade
de producdo, com alta capacidade de producdo de frutas, os quais sdo firmes e grandes com
aroma e sabor agradaveis. E uma das cultivares de dias curtos mais importantes na producio
comercial (DUARTE FILHO et al., 2007; SANTOS et al., 2003).
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2.4 FOTOSSINTESE E LUZ

A fonte primaria de energia da biosfera € a luz, a qual gracas a fotossintese é
convertida em energia quimica nos vegetais (ARAUJO et al, 2009). De modo geral, nesse
processo as plantas utilizam a energia luminosa para oxidar a &gua, consequentemente
liberando oxigénio (O,), e reduzir o dioxido de carbono (CO,), sintetizando assim grandes

compostos organicos, principalmente agcucares (NUNES, 2013).

2.4.1 Organizacdo do aparelho fotossintético

Nas plantas superiores, 0 mais ativo dos tecidos fotossintéticos € o mesoéfilo. As
células formadoras desses tecidos tém como caracteristica possuirem grande numero de
estruturas denominadas cloroplastos, que por sua vez contém pigmentos verdes especializados
na absorcao de luz, as chamadas clorofilas. Uma porcao da energia absorvida pelas clorofilas
é no final armazenada como energia quimica via formacéo de ligacdes estaveis. No entanto, a
transformacdo de energia luminosa em energia quimica € um processo complexo, o qual
envolve muitas moléculas e proteinas do vegetal. (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Dois tipos de clorofila s&o encontrados em abundancia nos tecidos fotossintéticos das
plantas superiores, sendo denominadas clorofila a e clorofila b. De maneira geral as clorofilas
sdo responsaveis pela coleta da luz e transferéncia da energia para o chamado, ‘complexo
centro de reacdo’ local onde via reagdes quimicas, ird ocorrer o armazenamento de energia em
longo prazo. Aléem das clorofilas, em todos organismos fotossintéticos sdo encontrados outros
pigmentos como os carotenoides, fitocromos, zeaxatinas, criptocromos, e fototropinas
(LICHTENTHALER, 2009; TAIZ & ZEIGER, 2013).

Os carotendides estdo intimamente associados as proteinas formadoras do aparelho
fotossintético, tendo como func¢éo proteger a clorofila dos possiveis danos causados pela luz, e
em menor importancia absorver luz para a fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2013). Nesse
sentido, quando ha excesso de luz absorvida essa é drenada para os carotenoides e dissipada
na forma de calor (DIAS et al., 2007). Em decorréncia do papel que desempenham, o0s
carotenoides sdo chamados de pigmentos acessorios da fotossintese. A clorofila b se encontra
principalmente associada ao chamado complexo antena, o qual tem funcdo de absorver luz e
transferir a energia rapidamente para clorofila a, caracterizando-se, igual aos carotendides

como um pigmento acessorio. A clorofila a, além de receber energia transferida pela clorofila
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b e pelos carotendides, também atua na coleta de luz solar, sendo o pigmento que esta
intimamente associado ao complexo centro de reacdo (TAIZ & ZEIGER, 2013).

2.4.2 Respostas das plantas aos sinais de luz

2.4.2.1 Respostas a luz vermelha: fitocromo

O fitocromo € um fotorreceptor especializado na absorcdo de luz vermelha do
espectro. Nas plantas este pigmento € o principal agente fotoreceptivo responsavel por regular
0 processo de florescimento (TAIZ & ZEIGER, 2013). De acordo com Taiz & Zeiger (2013),
0 pigmento fitocromo apresenta duas formas, uma com pico de absor¢do de luz vermelha com
um comprimento de onda de 600 nm, e outra, com pico de absorcdo de luz vermelha distante
com comprimento de onda de 730 nm. Durante o dia, quando h& abundéancia de luz em
comprimentos de maior energia (600 nm), a luz vermelha é rapidamente convertida na forma
de luz vermelha distante, sendo que na auséncia de luz, durante a noite, a forma do vermelho
distante vagarosamente converte-se a forma vermelha.

Ainda para Taiz & Zeiger (2013), condi¢cBes em que o nictoperiodo é curto; ou seja,
quando as noites sdo curtas, hd& um grande acimulo de fitocromo na forma de vermelho
distante durante o dia, ndo havendo tempo, na auséncia de luz, para que mesmo transforme-se
na forma vermelha. Nessa condi¢cdo, a forma do fitocromo vermelho distante permanece
dominante, porém em condi¢fes inversas, com a existéncia de noites longas, o fitocromo
vermelho é que se torna dominante. A dominancia de um fitocromo sobre o outro acarretam
em respostas fisioldgicas na planta como a troca do periodo vegetativo para o periodo
reprodutivo. As plantas de morangueiro chamadas de cultivares de ‘dias curtos’ como
‘Camarosa’, o fim da dominancia continua do fitocromo vermelho distante, deflagra o
desenvolvimento das gemas florais, no entanto, mesmo chamadas de cultivares de dias curtos,
a quebra da dominancia do fitocromo vermelho e consequente indugdo floral, ocorre com
fotoperiodo menor do que 14 horas (SANTOS et al., 2003).

Além de regular o processo de florescimento, o fitocromo apresenta uma ampla
multiplicidade de inducéo de respostas como a inibicdo do alongamento de entreno, promogéo
de crescimento, aumento da taxa de acumulo de clorofila, entre outros. Segundo Taiz &
Zeiger (2013), os eventos promovidos por esse pigmento, podem ser agrupados em dois tipos,
sendo estes, eventos bioquimicos rapidos e mudancas morfoldgicas mais lentas incluindo

movimentos de crescimento. As respostas do fitocromo podem ser distinguidas pela
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quantidade de luz requerida para induzi-las, onde a quantidade de luz é referida como fluéncia
a qual se define como o nimero de fotons de luz, atingindo uma unidade de &rea, sendo sua
unidade pumol m?s™.

A partir disso as respostas sdo agrupadas em respostas em fluéncia muito baixa,
respostas em fluéncia baixas e respostas em intensidade altas proporcionais a duragdo. As
duas primeiras estdo ligadas a eventos bioquimicos que podem ou ndo ser reversiveis, sendo
necessarias fluéncias que atinjam de 0,0001 pmol m?a 10 pmol m? (TAIZ & ZEIGER, 2013).

Por outro lado os processos que incluem mudancas morfologicas, fisiologicas e
movimentos de crescimento estdo relacionados as respostas em intensidade altas
proporcionais a duracao. Por estas respostas serem proporcionais ao tempo de duracgdo utiliza-
se 0 termo intensidade o qual é definida como o numero de fétons de luz, atingindo uma
unidade de area em um determinado tempo, sendo sua unidade pmol m?s™. Além disso, no
estimulo de luz vermelha e a resposta induzida. J& as respostas em intensidade altas
proporcionais a duracdo, sdo geralmente mais demoradas, podendo apenas ser observadas em
dias e/ou semanas ap6s o estimulo. O tempo decorrido entre o estimulo e a resposta observada
é denominado, periodo de atraso ou lag time (TAIZ & ZEIGER, 2013).

2.4.2.2 Fotorreceptores e efeitos da luz azul

De acordo com Taiz & Zeiger (2013), trés sdo os fotorreceptores associados as
respostas ao azul, sendo eles os criptocromos, as fototropinas e as zeaxantinas. Os
criptocromos tém como caracteristicas mediar respostas que incluem a suspensdo do
alongamento do hipocétilo, promocao da expansdo do cotilédone, alongamento de peciolos e
producdo de antocianinas.

As fototropinas estdo ligadas a respostas como fototropismo, movimento dos
cloroplastos, e a expansdo das folhas. JA as zeaxatinas, sdo pigmentos fotorreceptores
localizados nas células guarda e medeiam a abertura estomética. De acordo com Taiz &
Zeiger (2013), as respostas destes pigmentos ocorrem em intensidade de 10pmol m™ s, onde
maiores intensidades levam a um maior tamanho de abertura do estémato.

Independentemente do fotorreceptor, as respostas aos pulsos de azul, apresentam a
mesma propriedade de lag time, a qual € de haver persisténcia da resposta apds o sinal
luminoso deixar de ser emitido, bem como um atraso proporcional para a resposta da planta
apos o sinal ser inicialmente emitido. Esse periodo de atraso para as respostas apresenta

alguns minutos de duracéo para os espectros do azul (TAIZ & ZEIGER, 2013).
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2.4.3 Radiagao fotossinteticamente ativa

A luz pode ser definida como uma pequena parcela da radiacdo eletromagnética, cujo
comprimento de onda se encontra no espectro visivel, espectros estes situados entre a radiacdo
ultravioleta e infravermelha (NUNES, 2013; BARGHINI, 2008).

Assis et al. (1989), argumentam que devido a sensibilidade seletiva dos cloroplastos a
radiacdo, as plantas utilizam uma faixa especifica desta, a qual recebe o nome de radiacédo
fotossinteticamente ativa (RFA). Segundo Taiz & Zeiger (2013), esta faixa corresponde aos
comprimentos de onda entre 400 e 760 nm, coincidindo, em sua maioria, com a faixa
espectral sensivel ao olho humano.

O comprimento de uma onda é caracterizado pela distancia entre 0s picos sucessivos
desta, onde quanto menor for esta distancia, menor serd 0 comprimento de onda e, portanto,
maior o conteldo de energia carregado. Dentre os espectros da RFA, a luz azul apresenta
menor comprimento de onda (400 nm) e por consequéncia maior energia, enquanto que a luz
vermelha apresenta comprimentos de onda proximos a 700nm, carregando menor contetdo de
energia (TAIZ & ZEIGER, 2013). Segundo Nunes et al. (2013), a biosfera recebe radiacao
solar, cujos comprimentos de onda oscilam de 290 a 3000 nm, entretanto, em média 45% da
energia solar recebida se encontra entre 380-710 nm, faixa espectral que é utilizada para a
fotossintese pelas plantas.

Embora a RFA, corresponda a faixa espectral entre 400 e 730 nm, as clorofilas
apresentam maior absorcdo nas porcdes azul e vermelho dos espectros luminosos, com
comprimentos de onda absorvido entre 400 a 500 nm para 0 azul e 600 a 730 nm para 0
vermelho (TAIZ & ZEIGER, 2013). Nesse sentido a qualidade da luz a qual é irradiada sobre
as plantas tem ligacdo direta com suas respostas fisioldgicas (OREN-SHAMIR, 2001).

Samuoliene et al., (2010), testando o efeito da luz vermelha e azul fornecida por LEDs
no desenvolvimento do morangueiro, observaram diferencas morfogénicas e fisioldgicas da
cultura em virtude da qualidade espectral da luz. Segundo os autores a luz vermelha induziu o
alongamento da haste floral e o crescimento das plantas bem como a producdo de frutas
menores. Por outro lado, o tratamento utilizando luz vermelha e azul, teve efeito positivo
sobre o0 desenvolvimento das inflorescéncias e sobre a quantidade de pigmentos
fotossintéticos.

Kirschbaum (1998), testando o efeito da luz vermelha sobre a cultura do morangueiro,
concluiu que intensidades baixas de luz em conjunto com fotoperiodo curto e temperatura de

15 °C induzem ao florescimento. No entanto de acordo com Vince Prue, 1973 citado por
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Kirschbaum (1998), fotoperiodos estendidos com uma alta incidéncia de luz vermelha
retardam o florescimento.

Utilizando LEDs para a producdo de alface Son et al. (2013) observaram que o
aumento dos niveis de luz no espectro do azul afetou negativamente o crescimento da alface,
sendo que a maioria das caracteristicas de crescimento como peso seco e fresco da parte aérea
foram maiores nos tratamentos sem utilizacdo de luz azul. Porém o teor de clorofila, fendis e a
capacidade antioxidante das alfaces aumentaram no uso de maiores intensidades de luz azul.

A utilizacdo de cultivos em ambiente protegido na producao de alimentos tem ganhado
forca e é tendéncia na horticultura, sendo que a manipulacdo dos espectros de radiacdo
fotossinteticamente ativa pode oferecer efeitos benéficos sobre o crescimento das plantas
(CARRHIO et al., 2004; OUZOUNIS et al., 2015). Diante disso, a utilizacdo de luz
complementar artificial dentro de cultivos em ambiente protegido podem ser vistas como
ferramentas que permitem o aumento da produtividade onde j& se esgotaram as tentativas
convencionais de se obter incrementos na producdo e na qualidade (VIDA et al., 2004,
COSTA et al. 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO GERAL DO EXPERIMENTO

A implantagcdo do experimento foi realizada em area experimental de fruticultura
pertencente a Universidade Federal da Fronteira Sul com localizacdo aproximada, latitude 28°
08’ sul, longitude 54° 44’ oeste e altitude de 230 m de altitude.

O experimento foi conduzido sobre bancadas de madeira com altura de 0,90m. A
bancada possuiu dimensdes de 6 metros de comprimento e 1 metro de largura, sendo
protegida por tdnel baixo coberto por polietileno transparente com espessura de 150 pum e
construida em sentido norte-sul. As mudas foram implantadas em sacolas de polietileno

(slabs), de cor branca preenchidas com substrato.

3.2 MANEJO PRE-PLANTIO

Antes do plantio das mudas procedeu-se o enchimento das sacolas de polietileno com
substrato o qual serviu de suporte ao crescimento das plantas. Foi utilizado substrato,
Agrinobre® TNMIX, sendo necessarias cinco sacolas de polietileno preenchidas cada uma
com 50 litros de substrato, o qual apresentou capacidade de retencdo de agua maxima de 0,69
1 g—ll

Foram utilizadas mudas da cultivar Camarosa, de fotoperiodo curto, provenientes de
viveiro chileno. Antes ao plantio foi feito o encharcamento do substrato até atingir a sua

capacidade de retengdo maxima.

3.3 IMPLANTACAO E MANEJO DA CULTURA

O transplante das mudas ocorreu no dia 02/06/2015 sendo que estas foram e
padronizadas pelo tamanho da coroa, de modo que houvesse uma homogeneizacdo da
condig&o inicial das mudas em todos os tratamentos. . As plantas foram dispostas em duas
linhas de plantio, com espagamento de 0,3 metros entre linhas e entre plantas sendo utilizadas
40 plantas em todo o experimento . O sistema de irrigacdo adotado foi por gotejamento com
gotejadores distanciados em 0,1m entre si.

A adubacéo do cultivo foi feita via fertirrigacbes semanais, sendo utilizado o sistema

aberto, com drenagem da solucéo nutritiva a cada fertirrigacdo. Utilizou-se como referéncia,
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solugcdo proposta por Schmitt (2013), com algumas modificagbes. As fontes de
macronutrientes foram o nitrato de potéssio, nitrato de célcio Calcinit®, sulfato de magnésio e
fosfato monoamaonico, cujas proporcoes foram ajustadas para atingir a concentracdo em mmol
L™ de: 10,49 de NO™; 4,36 de NH**; 4 de H,PO,"; 6 de K*; 2,0 de Ca*?; 1 de Mg*? ; 1 de SO;
e 0s micronutrientes foram fornecidos através de uma solucdo estoque nas concentracdes, em
mg L™, de: 0,03 de Mo; 0,26 de B; 0,22 de Zn; 0,06 de Cu e 0,50 de Mn e separadamente 1 de
Fe na forma quelatizada.

Ao longo do desenvolvimento das plantas, foi realizado o acompanhamento e manejo
integrado de pragas e de doengas, bem como a retirada de folhas doentes como forma de
diminuicdo do indculo de doencas. Os tuneis foram abertos diariamente nas primeiras horas
da manha e fechados ao final do dia, sendo que permaneceram fechados em dias nublados ou

chuvosos.

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com oito
repeticdes, sendo cada repeticdo composta por uma planta. Foram utilizados cinco
tratamentos, sendo quatro fontes luminosas distintas pelas faixas espectrais de luz emitida e
um tratamento testemunha. As fontes luminosas utilizadas foram lampadas da marca Foxlux®
fluorescentes de cor azul, vermelha e branca, com espectro de emissdo aproximado de 450nm,
650nm e 450-650nm, respectivamente.

O Tratamento 1 (branco), foi constituido por quatro lampadas brancas com poténcia
nominal de 15 watts, o tratamento 2 (azul + vermelho), foi constituido por trés lampadas azuis
e trés lampadas vermelhas, todas com poténcia nominal de 13 watts. O tratamento 3 (azul), foi
constituido por quatro lampadas azuis com poténcia nominal de 13 watts. O tratamento 4
(vermelho), foi constituido por quatro lampadas vermelhas com poténcia nominal de 13 watts.
O tratamento 5 (testemunha), ndo recebeu luz artificial complementar, sendo considerada
testemunha.

Todos os tratamentos em que houve utilizagdo de fontes de luz complementar tiveram
mesma intensidade de luz emitida ao dossel de plantas, sendo esta de 100umol m? s, A
medida da intensidade de luz foi feita com a utilizagdo de luximetro (Sunche — Light meter
HS1010), posicionado na altura central do dossel. Semanalmente se realizaram medigéo da
intensidade emitida e quando necessario, a altura das lampadas foram alteradas de forma a se

obter a intensidade pré-estabelecida.
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O dossel recebeu radiacao artificial de 5 horas diérias divididos em dois periodos do
dia, a qual foi complementar no periodo da manhd entre 6:00 e 9:00 (3 horas de
complementacdo), e das 16:00 as 18:00 (2 horas de complementacdo). Com isso se teve a
garantia que o fotoperiodo ndo excedeu 12 horas diarias. Um temporizador analogico ligado a

fonte de energia foi utilizado como ferramenta para o acionamento do sistema de luz.

3.5 AVALIACOES

As avaliagdes iniciaram no momento em que as plantas se encontraram estabelecidas a
campo, tendo como parametro a expansao total do segundo trifélio (20/06) e se estenderam
até a floracdo plena, a qual foi compreendida pelo momento do ciclo em que todas as plantas
de cada parcela que compunham os tratamentos estavam com as flores desenvolvidas e
ocorreu no dia 23/07/2015.

Houve uma divisdo das avaliacGes em trés grandes eixos as quais foram consideradas
prioritarias para o acompanhamento e entendimento, do efeito da luz complementar sobre o
desenvolvimento do morangueiro durante o periodo vegetativo, sendo utilizadas avaliacGes
para parametros de desenvolvimento fisiolégico, morfologico e fenolégico. Para o
comportamento fisiologico foram efetuadas em trés momentos do ciclo vegetativo, a extracao
e determinacdo de clorofila a clorofila b e clorofila total. Procurou-se a medida do possivel ter
0 acompanhamento desta variavel ao longo do ciclo, fazendo uma avaliacdo no inicio, meio e
final do mesmo. A primeira e a segunda avaliagdo ocorreram respectivamente, aos 18 e 35
dias ap6s o transplante (DAT). Por fim a ultima avaliacdo foi efetuada quando todas as
plantas do experimento se encontravam em floracdo plena, aos 51 DAT. As datas das
avaliacdes foram: 20/06, 07/07 e 23/072015, respectivamente.

Para determinagdo dos teores de clorofila, as folhas foram coletadas a campo e
acondicionadas em papel aluminio sendo imediatamente armazenadas em caixa de isopor com
gelo e encaminhadas ao laboratorio. A extracdo seguiu o método descrito por Telles et al.
(1977), onde pesou-se 0,1 g de matéria verde a qual foi macerada. Em seguida adicionou-se 1
mL de acetona a 80 % e, apds alguns minutos de maceragédo, adicionou-se mais 9 mL de
acetona a 80% (CsHgO). A solucdo foi transferida para tubos de ensaio, fechados com papel
aluminio, centrifugados a 1200 rpm por 3 minutos. As amostras tiveram leitura feita em
espectrofotdbmetro a 645nm e 663nm. A partir dessas leituras, determinou-se a concentragédo
em pg g~ de clorofilas a, b e total nas solucdes de leitura, por meio de férmulas propostas por
Arnon (1949):
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Clorofila a =(12,7 x A663nm) — (2,69 x A645nm)
Clorofila b = (22,9 x A645nm) — (4,68 x A663nm)
Clorofila total = (20,2 x A645nm) + (8,02 x A663nm)

Para a avaliacdo dos parametros de desenvolvimento morfologico das plantas, foram
feitas semanalmente contagem do nimero de folhas e de foliolos, sendo que ao final do ciclo
vegetativo foram avaliadas a altura e o comprimento do maior peciolo das plantas. Para altura
se considerou a medida da distancia existente entre a base da coroa e a parte terminal do
limbo da folha mais alta. Também ao final do ciclo foi feita uma ultima contagem de folhas e
foliolos, sendo que nessa avaliacéo efetuou-se a medida do comprimento e largura de todos 0s
foliolos. Com os dados de comprimento e largura de foliolo fez-se a estimativa da area foliar,
utilizando modelo linear proposto por Pires et al., (1999) para cultura do morangueiro
produzida em ambiente protegido, sendo a formula da equacéo:

Area foliar estimada = -0.2432 + (0.9783 . Af) (R2=0,98)

Onde:

Af = (/4) x [(Comprimento +Largura) /2]

Para os parametros fenologicos, foi realizado o acompanhamento de todas as plantas,
onde se observou a data de entrada de floracdo de cada planta. Como parametro para
caracterizacdo de flor, adotou-se como ‘flor’ o botéo floral que apresentasse todas as pétalas
expandidas, igual ao conceito de ‘flor aberta’ para 0 morangueiro discutido por Chavarria et
al. (2012). O inicio de floracdo foi considerado quando cinco plantas (>50%) de mesmo
tratamento apresentassem flores abertas. Para esse dado, ndo foi feita analise estatistica uma
vez que a planta foi constituinte de toda uma repeti¢do dentro do tratamento. A floracdo plena
foi considerada quando todas as oito plantas do tratamento chegassem a floracdo. Para esse
dado fez-se analise estatistica. Sendo que para isso se utilizou tanto a contagem em dias,
desde o transplantio até a floracdo, como também a duracdo deste periodo em °C dia,
representando a soma térmica do periodo vegetativo. Os dados utilizados foram provenientes
da estacdo meteoroldgica automatica do campus Cerro Largo da UFFS, com temperatura base
para soma térmica 7,3°C (CHAVARRIA et al., 2012) .

Os dados avaliados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, sendo que
quando significativas (P > 0,05) tiveram as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5
% de probabilidade de erro, por meio do programa estatistico Assistat. Os dados referentes a
contagens em nimero de folhas, foliolos, flores e dias sofreram transformacdo quadratica para

estabilizacéo da variancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. PARAMETROS DE DESENVOLVIMENTO FISIOLOGICO E MORFOLOGICO

4.1.1 Teores de clorofila

Foram observadas diferencas sobre os teores de clorofila a e total em virtude do
espectro de radiacdo fotossinteticamente ativa complementar emitido sobre as plantas como
pode ser observado na tabela 1. Para os teores de clorofila b ndo houve significancia
estatistica dos dados em nenhuma das trés avaliaces.

Na primeira avaliacdo com 18 dias apds a data de transplante (DAT), para clorofila a,
os tratamentos utilizando luz ‘branca’, ‘azul + vermelho’ e ‘azul’ se destacaram
estatisticamente sobre a ‘luz vermelha’ e a testemunha. Para clorofila b n&o houve
significancia estatistica entre os tratamentos. Para clorofila total foi observado significancia,
com destaque para os tratamentos com luz ‘branca’, ‘azul + vermelho’ e ‘azul’.

Aos 35 DAT, na segunda avaliacdo, houve inversdo dos valores observados para 0s
teores de clorofila a, onde o tratamento utilizando luz ‘vermelha’ se diferenciou dos demais.
Para os teores de clorofila b e clorofila total, ndo foram constadas significancia estatistica,
nessa avaliacdo. Na Ultima avaliacdo, ao final do ciclo vegetativo aos 51 DAT, os tratamentos
utilizando luz ‘vermelha’ e ‘azul + ‘vermelho’ se destacaram dos demais com os maiores
teores de clorofila a. Para clorofila b mais uma vez ndo se obteve significancia estatistica para
os dados avaliados. No entanto para clorofila total na tltima avaliacdo, o tratamento com luz

vermelha é que obteve os maiores teores, diferenciando dos demais.
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Tabela 1. Teores médios de clorofila a, clorofila b e clorofila total em trés momentos do ciclo
vegetativo (18 DAT, 35 DAT, 51 DAT), expressos em g™ de clorofila por g** de folha:

12 Avaliagio - 18 DAT (ug™ g%

Tratamento Clorofila a Clorofila b Clorofila total
Branco *1529,88a 500,27"™ 2029,66a
Azul + vermelho 1536,28a 495,71 2031,52a
Azul 1461,82a 495,28 1956,63a
Vermelho 1374,60b 458,53 1832,69b
Testemunha 1342,52b 450,64 1792,73b
C.V (%) 7,38 10,72 7,85

22 Avaliacdo - 35 DAT (ug™ g™)

Tratamento Clorofila a Clorofila b Clorofila total
Branco 1716,90b 680,38™ 2396,68™
Azul + vermelho 1815,79b 717,70 2532,85
Azul 1805,39b 736,03 2540,78
Vermelho 1971,90a 705,74 2677,09
Testemunha 1709,35b 642,93 2352,70
C.V (%) 8,03 20,20 9,03

3% Avaliacdo - 51 DAT (ug™ g™

Tratamento Clorofila a Clorofila b Clorofila total
Branco 1911,58b 876,29 2787,15b
Azul + vermelho 2004,45a 835,49 2839,23b
Azul 1855,19b 774,59 2629,12b
Vermelho 2145,14a 961,84 3106,18a
Testemunha 1853,90b 784,40 2637,63b
C.V (%) 7,63 17,65 9,83

* Médias seguidas por mesma letra na coluna, ndo diferem entre si por teste de Scott-Knott a 5 % de
probabilidade de erro.
" Dados sem significancia estatistica

Na figura 1, nos gréaficos A, B e C observa-se com maior detalhamento a dindmica de
acumulo de clorofila a, b e total, respectivamente. Foram ajustados modelos polinomiais de
segundo grau para descreverem o acumulo de pigmentos fotossintetizantes durante o periodo
vegetativo. Levando em consideracdo de que a clorofila a € o pigmento mais importante para
a fotossintese, uma vez que clorofila b € considerada como um pigmento acessoério (ENGEL,
1991; TAIZ & ZIEGER, 2013), em analise conjunta das trés avaliagdes pode se sugerir que 0
tratamento ‘vermelho’ seguido do tratamento ‘azul + vermelho’ obtiveram os melhores

desempenhos para os teores de teores de clorofila durante o periodo vegetativo.
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Figura 1. Curvas de acumulo de clorofila a (A) clorofila b (B) e clorofila total (C), durante o
periodo vegetativo, ajustados por modelos polinomiais de segundo grau (R?: 1).
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A dindmica de acimulo de clorofila a e total para o tratamento utilizando luz vermelha
indica que durante a primeira avaliagdo ha menor acimulo de clorofilas, passando a haver
uma inversdo deste comportamento nas avaliacbes conseguintes. Isto pode estar relacionado
as caracteristicas fisiologicas do pigmento sensivel a luz vermelha, o fitocromo. Segundo Taiz
& Zeiger (2013), os efeitos da utilizagdo de intensidades altas de luz vermelha durante um
periodo prolongado, como o caso da utilizacdo artificial complementar em 100pmol m™ s,
acarretam em respostas mais lentas, que sdo observadas em dias ou semanas ap0s o estimulo,
podendo ser a explicacdo para 0s menores teores de clorofila para esse tratamento durante a
primeira avaliacéo.

Diante disso, os maiores teores de clorofila a, observados para esse mesmo tratamento
podem também serem justificados fisiologicamente pelos picos de absorcdo da clorofila a o
qual segundo Taiz & Zieger (2013), € mais eficiente nos comprimentos de onda entre 650nm
e 700nm, comparadas aos comprimentos do azul visivel (400nm a 500nm). Ainda para Taiz &
Zieger (2013), uma das respostas do fitocromo perante a constante irradiacdo com luz
vermelha é o aumento da taxa de acumulo de clorofila, tal como ocorrente aqui.

Na tabela 2, podem ser observadas as taxas de acumulo de clorofilas para o ciclo
vegetativo, onde nota-se que tanto para clorofila a, como para clorofila total, a taxa de
acumulo é maior no tratamento utilizando luz ‘vermelha’ (nimero). A taxa de acimulo de
clorofilas consiste na comparacéo dos ganhos de clorofilas em pg g™ de cada tratamento, ao
final do ciclo vegetativo (32 avaliacdo) sobre os teores de clorofila da testemunha no inicio do
ciclo vegetativo (12 avaliacdo). Sendo que quanto maior a proximidade da taxa de ganho de
clorofila de um tratamento em relacdo a testemunha, menor sera o efeito do tratamento sobre

0 aumento dos teores de clorofila na folha.
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Tabela 2. Taxa de acumulo de clorofila a, b, e total durante o ciclo vegetativo. A taxa de
actmulo consiste na comparacéo dos ganhos de clorofilas em ug g™ de cada tratamento, ao
final do ciclo vegetativo (32 avaliacdo) sobre os teores de clorofila da testemunha no inicio do
ciclo vegetativo (12 avaliacao).

Taxa de aciimulo de clorofilas (ug g™%)

Tratamento **Clorofila a **Clorofilab **Clorofila total
Branco 569,06 425,65 994,42
Azul + vermelho 661,93 384,85 1046,50
Azul 512,67 323,95 836,39
Vermelho 802,62 511,20 1313,45
Testemunha 511,38 333,76 844,90

** Dados apresentados sem avaliagéo estatistica.

Samuolieneé et al. (2010), testando o efeito de luz artificial sobre 0 morangueiro, nos
comprimentos de onda do azul e do vermelho, observaram maior acimulo de clorofila a e
total nos tratamentos utilizando diodos emissores de luz vermelha, corrobando com os dados
aqui apresentados.

O desempenho inferior do tratamento utilizando luz ‘azul’ a partir da segunda
avaliacdo, para todos os pigmentos fotossintetizantes avaliados, pode estar relacionado a dois
fatores principais, 0s quais se complementam. O primeiro, o qual se associa aos baixos teores
de clorofilas (a, b, e total) pode ser justificado pela menor eficiéncia da luz azul para
fotossintese, uma vez que para Harbinson et al. (2013), para chegar ao centro de reacdo da
fotossintese, hd necessidade de transformacdo da luz azul em comprimentos menores do
espectro, fazendo com que haja dissipacdo da energia. Ou seja, parte da luz azul emitida
sobre as plantas é perdida em forma de calor durante a absor¢do da luz azul. Tal fato pode ser
usado também, como explicacdo para o maior desempenho da luz vermelha. Em orquideas,
Cybularz-Urban et al. (2007), ndo encontraram efeitos da luz azul sobre o aumento dos teores
de clorofila.

O segundo fator que explica o menor desempenho deste tratamento, pode estar
vinculado as respostas das plantas induzidas pela luz azul. Para Taiz & Zieger (2013), a
adicdo de luz azul leva uma substancial abertura estomaética, devido ao efeito desta sobre a
zeaxatina, a qual é o pigmento responsavel pela abertura das células guardas dos estdbmatos
das plantas. Ao contrario do visto para as respostas do fitocromo o qual em alguns casos
apresentam consideravel espaco de tempo entre a inducdo pela a luz e a resposta fisioldgica, a
inducdo de abertura estomética se dd em minutos e em baixas intensidades (inferiores a
10pmol m? s, e se estende por algum tempo apds o desligamento da fonte de luz. Nesse
sentido, a utilizac&o de luz azul em intensidade de 100pmol m™ s durante a parte da manha e

da tarde, como o feito aqui, poderia levar a uma abertura estomatica desnecessaria e possivel
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menor eficiéncia da utilizacdo da luz azul, devido a perdas de &gua pela planta. Além disso,
Kim et al. (2004), descrevem significativo aumento no nimero e da abertura de estbmatos ao
se utilizar luz azul sobre crisantemos.

Tal fato pode ser justificado em analise do aumento dos teores de clorofila ( Figura 1),
com o crescimento da planta, hd uma estabilizagdo do aumento dos teores clorofila, a, b e
total, uma vez que é notada uma estabilizacdo na curva de acimulo destes pigmentos ao se
aproximar do final do periodo vegetativo (3% avaliacdo). Um maior crescimento sugere um
aumento do numero de estdbmatos que podem ser canal para perda de agua em conjunto com o
envelhecimento de algumas folhas que perdem eficiéncia fotossintética. A baixa eficiéncia
para 0 aumento dos teores de clorofila é evidenciada tambeém na tabela 2 onde a taxa de
acumulo de clorofila a se aproxima da taxa de acimulo da testemunha durante o periodo
vegetativo.

O maior acumulo de clorofila, para as avaliagdes onde houve significancia estatistica,
para o tratamento ‘azul + ‘vermelho’ pode ser explicado pelo efeito benéfico, da luz
‘vermelha’ nesse processo. Uma vez que se excetuando os teores de clorofila total na dltima
avaliacdo e clorofila a na segunda avaliacdo, tal tratamento mostrou estatisticamente tdo
eficiente, para o acimulo de clorofila quanto ao tratamento utilizando luz vermelha
individualmente. Porém, nessas mesmas avaliacfes 0s teores acumulados para o tratamento
‘azul + ‘vermelho’, sdo sempre inferiores ao tratamento com utilizagdo de ‘‘vermelho”’
individualmente.

O menor efeito da utilizacdo da luz branca comparada aos demais tratamentos com a
utilizacdo de luz complementar, se deve ao fato de fisicamente a luz branca emitir
comprimentos de onda em um amplo espectro (400nm a 700nm). Uma vez que foram
utilizadas mesmas intensidades em todos os tratamentos, 100pumol m?s™, a intensidade de luz
vermelha e azul emitidos pela luz branca séo significativamente inferiores, comparado aos
demais tratamentos, os quais emitem luz em faixas mais estreitas do espectro.

A néo significancia dos dados para clorofila b, nas condi¢cdes do experimento, pode
estar relacionada ao fato de que uma maior proporcdo dos teores desse pigmento, € uma
resposta fisioldgica de folhas sombreadas, as quais recebem grandes quantidades de luz difusa
e de baixa intensidade luminosa (ENGEL, 1991). No entanto cabe ressaltar que é a clorofila a,
a molécula efetivamente envolvida nas reacfes fotoquimicas da fotossintese, sendo a clorofila
b um pigmento acessorio, assim como os caratenoides, tendo fungdo de transferir energia a
clorofilaa (ENGEL, 1991; TAIZ & ZIEGER, 2013) .
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4.1.2 Desempenho morfolégico das plantas

N&o houve significancia estatistica para os dados de avaliacdo do tamanho das plantas,
tanto para avaliacdo de altura total, bem como para a medi¢do do maior peciolo da planta
(Tabela 3). Também néo foi observado significancia para o numero médio de folhas e foliolos
ao final do ciclo vegetativo.

Tabela 3. Desempenho das plantas ao final do ciclo vegetativo pela avaliagdo do comprimento
de peciolo (cm), altura de plantas (cm), numero de folhas e foliolos.

Tratamento Comp. Peciolo (cm)  Altura de planta (cm) N° de folhas N° de foliolos
Branco 5,98 " 8,22"™ 5,38 ™ 12,25™
Azul + vermelho 7,53 8,86 5,75 14,88
Azul 6,40 7,47 5,38 12,13
Vermelho 6,46 7,26 5,38 13,63
Testemunha 6,46 6,72 5,38 13,63
C.V (%) 19,47 25,44 10,80 13,20

™ Dados sem significancia estatistica

Para os dados de tamanho das folhas houve significancia para o0 comprimento e para
area foliar estimada, onde o tratamento ‘azul + vermelho’ se destacou, como pode ser
observado na tabela 04. Os maiores teores de clorofila nesse tratamento, provavelmente
decorrentes das respostas ao ‘vermelho’ (tabela 01), em conjunto com o efeito benéfico da luz
azul para expansao das folhas (TAIZ & ZEIGER, 2013) podem ter possibilitado os maiores
tamanhos de folhas para esse tratamento.

Tabela 4. Desempenho das plantas ao final do ciclo vegetativo pela avalia¢cdo do comprimento
e largura de folhas (cm), 4rea foliar estimada (cm™) e tamanho médio do foliolo comprimento
de peciolo (cm), altura de plantas (cm), niamero de folhas e foliolos

Tratamento Comprimento (cm) Largura (cm) 'AFE (cm?)  "TMFI (cm?)
Branco *54,15b 50,03™ *169,32b 14,03™
Azul + vermelho 100,01a 77,53 301,72a 19,21
Azul 60,28b 45,92 169,74b 13,59
Vermelho 64,55b 57,82 224,31b 16,7
Testemunha 52,77b 54,25 150,76b 13,42
CV (%) 28,55 33,23 39,3 41,55

*Médias seguidas por mesma letra na coluna, ndo diferem entre si por teste de Scott-Knott a 5 % de
probabilidade de erro. ™ Dados sem significancia estatistica. 'AFE: Area foliar estimada "TMFI: Tamanho
médio do foliolo.

Estudando os efeitos da luz vermelha em conjunto com a luz azul, Kim et al. (2004),
relataram efeito positivo desse tratamento devido ao aumento significativo na taxa
fotossintética. No entanto, para os autores, tal resposta na taxa ndo € ocorrente ao se utilizar

luz azul e vermelha individualmente. A maior area foliar encontrada aqui pode também se
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relacionar a um eventual aumento na taxa fotossintética, que por sua vez permitiu uma maior
expansao das folhas. Além disso, Chung et al. (2010), relatam maior expansdo em tamanho
das folhas de orquideas ao se utilizar a combinacéo de luz azul + vermelha.

N&o foram observadas também, significancia estatistica para o tamanho médio dos
foliolos.

4.2 DESENVOLVIMENTO FENOLOGICO DAS PLANTAS

Os diferentes comprimentos de luz artificial complementar tiveram efeito sobre os
parametros de desenvolvimento fenoldgico das plantas. Na tabela 05, pode ser observado que
0 tratamento ‘azul + vermelho’ levou a uma antecipa¢do do inicio da floragdo em mais de 50
°C dias, correspondente a uma precocidade de cinco dias em relacdo a testemunha, com dias
contados a partir da data de transplante. Para a floracdo plena, estatisticamente houve efeito
dos tratamentos sobre a precocidade, onde os tratamentos ‘azul + vermelho’ e ‘branco’,
induziram a antecipacdo da floragcdo em 59°C dia e 44 °C dia, respectivamente, comparadas a
testemunha. Contando em dias, a diferenca estatistica foi 8 mesma, onde os tratamentos ‘azul
+ vermelho’ e ‘branco’, induziram a antecipac¢do da flora¢do. Levando em consideracdo o
namero de flores de cada tratamento, o tratamento ‘azul + ‘vermelho’’, se destacou sobre 0s
demais.

Tabela 5. Valores referentes aos diferentes parametros fenoldgicos avaliados em plantas de
morangueiro da cultivar Camarosa. Inicio da floracdo, floracdo plena calculados por soma
térmica (°C dia) e em dias do calendario civil (dias). Nameros de flores no inicio de floracéo e
na floracdo plena (FP).

**|nicio da **Inicio Floracdo **N° flores N°
floracdo floracdo  Plena Floracéo (Inicio de flores
Tratamento (°C dia) (Dias) (°Cdia) Plena (Dias) floracédo) FP
Branco 407,46 44  *424,29b *47b 7 *14b
Azul + vermelho 389,32 42 408,68b 44b 9 20a
Azul 431,08 47 464,87a 5la 7 16b
Vermelho 454,15 49 466,65a 50a 8 11b
Testemunha 450,78 49 467,99 52a 8 12b
CV(%) 9,97 5,37 23,8

*Meédias seguidas por mesma letra na coluna, nao diferem entre si por teste de Scott-Knott a 5 %

de probabilidade de erro. ** Dados apresentados sem avaliagdo estatistica.

A maior precocidade induzida pelo uso de luz ‘azul + vermelha’ pode estar
relacionada ao melhor desenvolvimento vegetativo e fisioldgico desta planta em relacéo as
demais, uma vez que os dados apresentados e discutidos anteriormente referentes aos teores

de clorofila e ao tamanho das folhas indicam uma maior capacidade fotossintética para esse
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tratamento. Porém testando dos espectros do ‘azul + vermelho’ sobre rosas, Terfa et al.
(2013), ndo encontraram diferenca estatistica no estimulo a floracao.

O retardamento de floracdo plena para o tratamento utilizando luz vermelha, o qual
ndo diferiu estatisticamente da testemunha, condiz aos dados apontados Vince-Prue et al.,
(1973) e Guttridge (1984). Os autores afirmam que a utilizagdo de luz vermelha sob
fotoperiodo mais prolongado, pode levar a um retardamento da floracdo em cultivares de
morangueiro de dias curtos, sendo que para os autores, a luz vermelha tem efeito na inducéo
de floracdo apenas quando o fotoperiodo ndo ultrapasse a 8 horas para genotipos de dias
curtos. O efeito ndo diferencial do tratamento utilizando luz azul para inducdo precoce da
floragdo, também pode se relacionar ao menor desenvolvimento vegetativo deste tratamento.

Embora o tratamento utilizando luz ‘branca’ ndo tenha obtido destaque para as avaliacfes
morfoldgicas e fisiologicas durante o ciclo vegetativo, o tratamento induziu uma precocidade de
floracdo, igual ao tratamento utilizando luz ‘azul + vermelha’. De acordo com Taiz & Zeiger
(2013), niveis baixos de intensidade, bem como comprimentos de onda especificos € que sdo
capazes de induzir respostas das plantas para a mudanca de fase do periodo vegetativo ao
reprodutivo. No entanto os mecanismos pelos quais um sinal luminoso induz tais mudancas, bem
como a especificidade de suas faixas espectrais, ainda ndo sdo conhecidos. Diante disso, a
caracteristica fisica da luz branca de emitir todas as cores do espectro visivel, porém em
intensidades mais baixas, pode se relacionar a precocidade desse tratamento, mesmo ndo tendo
um grande desenvolvimento vegetativo. Afim de melhor demonstrar os efeitos dos
diferentes espectros sobre a indugdo da floracdo na figura 2 sdo dispostos modelos lineares que
descrevem a floracéo de cada tratamento em 25%, 50%. 75% e 100%), como sugerido por Ribeiro
Junior (2013). No eixo “y”, € apresentada a soma térmica necessaria para concluir cada etapa da
floragdo, dispostas no eixo “x”. As equagdes dos modelos estdo disponiveis na mesma figura,
sendo que quanto menor o coeficiente a da fungéo, maior a capacidade do tratamento em induzir a

floragdo.
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Figura 2. Modelos lineares para o desenvolvimento da floracdo. Sendo respectivamente no
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5 CONCLUSOES

Nas condicGes em que foi desenvolvido o experimento, observa-se que 0 morangueiro
apresenta sensibilidade ao espectro de luz complementar ao qual é submetido, durante o ciclo
vegetativo.

Constatou-se que o tratamento utilizando ‘azul + vermelho’, tem efeito significativo
sobre os teores de clorofila a, sendo que esse tratamento induz a um aumento na area foliar da
planta em conjunto com uma maior precocidade da floracao, sugerindo um adiantamento no
periodo produtivo, para as condicdes testadas.

A utilizagdo de luz de faixa espectral do vermelho aumenta os teores de clorofila, no
entanto levando a um retardamento para a floracdo plena. Plantas que apresentam maiores
teores de clorofila e apresentam um bom desenvolvimento vegetativo, aumentam a taxa de

fotossintese e tendem a aumentar a translocacdo de fotoassimilados para a producéo de frutas.
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