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Apresentacao

Este trabalho foi desenvolvido na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria, através do programa de Pds-Graduacdo em Agronomia, da
Universidade Federal de Pelotas e no Consiglio per la Ricerca e Sperimentazione in
Agricoltura (CRA-FRF), Unita di Frutticoltura di Forli, sob orientacdo do Dr. Luis
Eduardo Correa Antunes e do Dr. Gianluca Baruzzi, no periodo de marco de 2010 a
fevereiro de 2014. Foram realizados estudos sobre a producdo e qualidade de
mudas de morangueiro (Fragaria X ananassa Duch.) e a qualidade de frutas
provenientes de diferentes areas de producéo italianas, que estdo apresentados em
trés capitulos, e para melhor compreensédo dos temas pesquisados, o trabalho inicia

com a revisao bibliogréafica sobre os temas mais relevantes.



Resumo

COCCO, Carine. Producéo e qualidade de mudas e frutas de morangueiro no
Brasil e na Itdlia. 2014. 124f. Tese — Programa de P6s-Graduacdo em Agronomia.

Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS.

O estudo teve como objetivo avaliar o crescimento, a producédo e a qualidade de
mudas e frutas de morangueiro, sob diferentes condi¢bes de producdo. Os fatores
avaliados foram: origem das mudas de raizes nuas (Argentina, Chile, Chui e Séo
Francisco de Paula) e volumes de alvéolos em bandejas para a producdo de mudas
com torrdo, sendo conduzidos no municipio de Pelotas, RS, em area experimental
pertencente a Embrapa Clima Temperado (CPACT), durante os anos de 2010 e
2011. Foi avaliada também, a influéncia do gendtipo e do local de cultivo sobre as
caracteristicas fisico-quimicas e compostos bioativos em frutas de morangueiro
produzidas nas condi¢Bes edafoclimaticas italianas, durante o ano de 2012. Para
isso foram realizados trés experimentos: (1) influéncia da origem da muda no
desenvolvimento da planta e producdo de frutas do morangueiro; (2) crescimento,
desenvolvimento e producédo de frutas a partir de mudas com torrdo produzidas em
diferentes volumes de alvéolos em bandejas; (3) Caracterizacdo da producdo e
qualidade de frutas de diferentes genétipos de morangueiro, produzidos em distintas
condicdes edafocliméticas italianas. Nos dois primeiros experimentos, realizados no
Brasil, foram avaliados parametros de crescimento e desenvolvimento das mudas e
de producédo das plantas. No terceiro experimento foram avaliados os atributos de
qualidade em frutas de morangueiro em diferentes regides da Italia. H4 necessidade
de importacdo de mudas devido a baixa qualidade daquelas produzidas nos viveiros
locais. A cultivar Camarosa é melhor alternativa de cultivo do que ‘Camino Real’. Na
producédo de mudas com torrdo, recipientes com maior volume produzem plantas
com maior diametro da coroa e massa seca de raizes e parte aere, resultando em
maior producdo precoce. Na Itdlia, areas de producdo com clima mais frio
proporcionam maior producdo de frutas, no entanto em &reas com clima mais
guente, obtém-se frutas com maior qualidade. A cultivar Nora € uma boa alternativa
para as regides estudadas, pois além de alta producéo, apresenta elevados teores
de compostos bioativos. Os genétipos CE 51, CE 56 e Nora apresentam valores
superiores nos atributos de qualidade.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa, propagacdo, mudas com torrdo, mudas de
raizes nuas, fitoquimicos.



Abstract

COCCQO, Carine. Yield and quality of strawberry transplants and fruits in Brazil
and ltaly. 2014. 124f. Thesis (Doctor degree) - Programa de P6s Graduacdo em

Agronomia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The study aimed to evaluate the growth, yield and quality of strawberry fruit under
different conditions of transplants and fruits production. It was evaluated: origins of
bare root (Argentina, Chile, Chui and S&o Francisco de Paula) and cell volumes in
trays for the plug transplants production, it was carried in Pelotas, Brazil, at Embrapa
Clima Temperado (CPACT) in the years 2010 and 2011. It was also evaluated the
influence of genotype and site of cultivation on bioactives compounds and
physicochemical characteristics in fruits of strawberry produced at Italian climatic
conditions, during the year 2012. Three experiments were conducted: (1) the
influence of the transplant origin on plant development and fruit production in
strawberry; (2) growth, plant development and fruit yield from plug plants produced in
different cell volumes in the tray; (3) characterization of the production and fruits
quality of strawberry genotypes produced in different Italian areas. In the first two
experiments, the transplant growth, development and plant production were
evaluated. In the third experiment, the quality attributes in strawberry fruits were
evaluated. Is necessary import strawberry transplants due to poor quality of those
produced in local nurseries. Camarosa cultivar is a better cultivation alternative than
'‘Camino Real'. In the plug plants production, larger containers volumes produce
plants with larger crown diameter, root and shoot dry mass, resulting in higher early
yield. In Italy, the production areas with colder climates provide greater fruit yield,
however, in areas with warmer weather, get a higher fruit quality. The cultivar Nora is
a good alternative for the studied regions, because despite high yield, has a high
concentration of bioactive compounds. To CE 51, CE 56 and Nora genotypes had
higher values in the quality attributes.

Keywords: Fragaria X ananassa, propagation, plug transplants, bare root plants,
phytochemicals.
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1. Introducéo

Nos ultimos anos, as mudancas ocorridas no cenario econdmico nacional,
com o aumento do poder aquisitivo da populacdo, aliado a rapida difusdo de
informacdes, tem provocado a busca por uma vida mais saudavel, gerando um
aumento no consumo de alimentos de origem vegetal, especialmente frutas e
hortalicas. O aumento no consumo desses alimentos se deve a maior
disponibilidade dos mesmos no mercado (reducdo de sazonalidade), aos precos
mais acessiveis, ao seu valor nutricional e a influéncia positiva que exercem sobre 0
bem estar e a saude humana. A mudanca nos habitos alimentares da populacao tem
gerado uma importante demanda no campo, levando os produtores a buscar novas
tecnologias e estimulando o aumento na producdo mundial deste setor alimentar.
Esse crescimento se traduz diretamente através da expansdo da area plantada,
como também na busca por maior produtividade e qualidade.

O morango (Fragaria x ananassa), juntamente com a framboesa, a amora-
preta e o mirtilo fazem parte do grupo das espécies conhecidas como pequenas
frutas vermelhas. Este grupo € bastante difundido, sendo muito apreciado no
hemisfério norte, principalmente Estados Unidos (EUA) e alguns paises da Europa,
tais como Alemanha, Franca, Italia e Inglaterra, onde seu consumo é tradicional. No
Brasil, o cultivo de pequenas frutas tem aumentado por conta da crescente demanda
pelos consumidores, resultante da atratividade atribuida a cor e sabor, bem como os
beneficios para a salude devido a presenca de compostos antioxidantes, o que
justifica a busca por informacdes técnicas com objetivo de aumentar a producéo e
melhorar a qualidade deste grupo de frutas.

O morango é uma fruta muito apreciada por seu sabor, que € resultado de
uma complexa mistura de numerosos compostos Vvolateis, aclcares e acidos
organicos, combinados com caracteristicas como a textura. Sua elevada qualidade
nutricional estad intimamente correlacionada com a presenca de acUcares solluveis,
acidos organicos, aminoacidos e alguns metabdlitos secundarios. O morango € rico
em fitoquimicos, os quais exibem propriedades benéficas a saude, como os
antioxidantes, com destaque para os pigmentos antocianicos e flavondides. No
entanto, a qualidade das frutas esta diretamente relacionada a fatores genéticos
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(cultivar) e ambientais, como o tipo de solo, clima e o sistema de producéo, que em
conjunto, influenciam as propriedades quimicas, fisicas e o teor de compostos
bioativos. Assim, muitos estudos tém sido conduzidos com o objetivo de identificar e
avaliar os fatores pré-colheita, que influenciam a qualidade e teor de compostos
bioativos no morango, principalmente em paises tradicionais no cultivo e consumo
da fruta, como € o caso dos Estados Unidos, Italia e Espanha.

No Brasil, a cadeia produtiva do morangueiro é considerada uma das mais
significativas no setor de horticultura e apresenta importancia econémica e social
para os agricultores de base familiar. Nos ultimos anos, a maior oferta de morangos
nas gondolas dos supermercados e em feiras livres deve-se em grande parte aos
avancos ocorridos nos ultimos 15 anos nos sistemas de producdo. O uso de
cultivares mais adaptadas as condi¢des edafoclimaticas de cada regido produtora; o
uso de mudas com elevado vigor e sanidade; a melhoria nas técnicas de cultivo,
como o uso de cobertura dos canteiros com mulching e o cultivo protegido com
tineis baixos; sistemas de irrigagdo localizada por gotejo e fertirrigacdo foram
tecnologias inseridas no sistema e que contribuiram para aumentar a eficiéncia
produtiva, possibilitando elevar a producédo para patamares superiores a um quilo
por planta.

No entanto, algumas regides produtoras enfrentam entraves, que limitam a
producdo e expansdo da cultura. No Rio Grande do Sul, o principal problema
enfrentado pelos produtores é a baixa quantidade e qualidade das mudas
produzidas pelos viveiristas locais, tornando-os dependentes da importacdo, que
acarreta atrasos no estabelecimento da lavoura e reduz a producédo precoce de
frutas.

A partir da publicacdo do ‘zoneamento agrocliméatico para a producédo de
mudas de morangueiro no Rio Grande do Sul’, foram indicadas as regides com
aptiddo para esta atividade. Com base nisso, a avaliagdo das diferencas entre as
mudas nacionais e as importadas € de fundamental importadncia, bem como a
implementagcédo de acdes para melhorar a qualidade da muda brasileira, visto que
para a obtencdo de boas producdes e frutas de qualidade, um dos pré-requisitos
essenciais € a utilizacdo de mudas vigorosas e isentas de patdgenos.

A produgdo de mudas de morangueiro em sistema fora do solo é uma
tecnologia nova no Brasil, apresentando-se como uma alternativa economicamente

viavel e que apresenta grandes vantagens em relacdo a producdo no solo. Neste
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sistema sdo produzidas as mudas com torréo, a partir do enraizamento de estolhos
emitidos pelas plantas matrizes durante a fase de propagacdo vegetativa, em
bandejas, copos ou vasos contendo substratos.

Entretanto, alguns estudos basicos sdo necessarios para adequar este
sistema de producdo de mudas conforme as exigéncias de cada regido produtora,
como a definicdo do tamanho de alvéolo da bandeja, a avaliacdo de substratos, a
necessidade de aplicacéo de frio artificial, o tempo de enraizamento, a irrigacao e a
nutricdo mineral das mudas na bandeja, de maneira a atender as necessidades dos
produtores, em quantidade, qualidade e disponibilidade para plantio na época
recomendada pela pesquisa Essa € uma questdo fundamental para garantir a
sustentabilidade da cadeia de producédo do morango, da qual depende um grande

namero de familias na escala da agricultura familiar no Brasil.

1.1 - Objetivos especificos

1) Avaliar a influéncia da origem de mudas no desenvolvimento da planta
e na producao de frutas do morangueiro;

2) avaliar o crescimento, desenvolvimento e producéo de frutas a partir de
mudas com torrdo produzidas em diferentes volumes de alvéolo na bandeja;

3) avaliar qualidade de frutas e os compostos bioativos do morangueiro a
partir de diferentes cultivares e locais de producdo, nas condicbes edafocliméticas

italianas.

1.2 - Hip6teses

1) A qualidade das mudas de morangueiro € influenciada pelas condi¢cdes do
local de propagacao, com reflexos sobre a producéo de frutas no campo;

2) Mudas produzidas em bandejas com alvéolos maiores apresentam vigor
elevado no momento do plantio, resultando em maior producéo precoce de frutas;

3) Os atributos fisico-quimicos e compostos bioativos em frutas de morangueiro
sao fortemente influenciados pelo genétipo e pelo ambiente de cultivo;
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2. Revisao de literatura

2.1 — Importéancia econdémica e producgéo

Em decorréncia da alta produtividade e do gosto atrativo, 0 morangueiro é
produzido e apreciado nas mais variadas regides do mundo, sendo a espécie de
maior relevancia econémica dentre as pequenas frutas (ANTUNES et al., 2010). No
periodo de 1980 a 2000 a producao mundial aumentou 83%, ultrapassando trés
milhdes de toneladas. De 2000 a 2010 se registrou um novo aumento, superando
qguatro milhdes de toneladas, em uma superficie de 241.000ha (FAO, 2013). Neste
periodo observou-se também um aumento na produtividade, resultado da inovacao
varietal através do melhoramento genético, fornecendo cultivares mais adaptadas a
cada regido produtora, e também como resultado do aperfeicoamento das técnicas
de producéo.

Trata-se de uma cultura de grande importancia econémica e social em
diversos paises, sendo que os que mais se destacam sdo: Estados Unidos (28,2%
da producao mundial), Espanha (6,5%), Turquia (6,4%), México (5,1%), Coréia (5%),
Pol6nia (5%), Egito (5%), Japao (5%), Italia (4%) e Alemanha (4%) como 0s maiores
produtores mundiais (FAO, 2013). Nestes dez paises sdo produzidos quase trés
milhdes de toneladas, equivalente a 73% da producdo mundial, obtidas em 58% da
superficie cultivada com o morangueiro.

A maior produtividade dessa cultura também é obtida nos Estados Unidos,
com 56 t ha™, seguido do Kuwait e da Espanha com 48 e 39 t ha™, respectivamente.
Segundo dados da FAO (2013), o Brasil obteve produtividade média de apenas 8
tha™ em 2010, no entanto, sabe-se que estes dados sdo subestimados. Segundo
Antunes e Peres (2013), a produtividade média no Brasil € em torno de 30 toneladas
ha, sendo que em algumas regifes e sistemas de producdo, pode chegar a mais
de 50 toneladas ha™.

Na América do Sul os maiores produtores de morango sdo Colémbia,
Venezuela, Chile, Peru, Argentina, Brasil, Bolivia, Paraguai e Equador. A Colémbia é
0 maior produtor e o Brasil aparece em sexto lugar conforme dados da FAO (2013).

2.1.1 — O morangueiro no Brasil
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No Brasil, a cultura do morangueiro encontra-se difundida em regides de
clima temperado e subtropical (ANTUNES et al., 2010). Estima-se que a producéo
brasileira seja de 105 mil toneladas em uma area de aproximadamente 4.000
hectares (FACHINELLO et al., 2011). Os principais estados produtores sdo Minas
Gerais, Rio Grande do Sul, S&do Paulo e Parana (ANTUNES e PERES, 2013) sendo
guase a totalidade dessa producédo proveniente do cultivo no solo. Nos dltimos cinco
anos tem ocorrido um incremento no cultivo do morangueiro em sistemas fora do
solo, utilizando-se substratos, especialmente no Rio Grande do Sul, onde esta
modalidade de cultivo vem substituindo o cultivo tradicional no solo devido a
dificuldade de méo de obra para as operagdes culturais e aos problemas
fitossanitarios da cultura, quando em sistema convencional (RADIN et al., 2011).

No Rio Grande do Sul tem-se registrado crescimento na area plantada e na
producdo, que esta concentrada na Serra Gaulcha, regido do Vale do Cai e regido de
Pelotas. Nos ultimos anos, com a introducdo dos sistemas de producéo fora do solo
e de novas cultivares de dias neutros, a producdo de morangos no Estado tem se
expandido também para a Encosta Superior do Nordeste, nos Campos de Cima da
Serra (RADIN et al., 2011). Com melhores tecnologias, a produtividade no estado
pode chegar a 70 t ha™ (COSTA et al., 2011).

A expansao territorial na cultura do morangueiro, também pode ser atribuida
a melhoria nas tecnologias de producao, disponibilidade de novas cultivares, com
producéo nas mais variadas condi¢des de solo e clima, ciclo de producao uniforme,
resisténcia as doencas e facilidade na colheita (PEREIRA et al., 2013). Além disso,
programas governamentais de aquisicdo de alimentos tem incentivado a agricultura
familiar, promovendo a sua inclusdo econdémica e social e favorecendo a geracao de
renda ao pequeno produtor rural (BORGES, 2013). Por outro lado, a preocupacéo
do consumidor com a saude, resultado da mudanca no comportamento alimentar e
no estilo de vida das pessoas, tem buscado produtos mais saudaveis e livres de
defensivos agricolas. Para isso, alguns fatores como cultivar, tipos de solo e de
clima, sistema de produc&o (convencional, organico ou cultivo sem solo) (AVILA et
al., 2012) e tratamentos pds-colheita que influenciam nas caracteristicas sensoriais
do morango (aroma, cor e sabor), devem ser levados em consideragdo
(CANTILLANO et al., 2012).
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A producédo é praticamente toda destinada ao mercado interno. Do total de
morangos produzidos no pais, apenas 180 toneladas sdo exportadas para outros
paises, principalmente para a Argentina e o Chile (ANTUNES e PERES, 2013).
Atualmente, existem boas oportunidades de exportacdes brasileiras de morango na
contra estacdo de producdo da Unidao Europeia, principalmente nos meses de
novembro e dezembro.

Uma das caracteristicas mais marcantes da cultura do morangueiro no Brasil
€ que grande parte das propriedades apresenta area de producdo de
aproximadamente 0,5 a 1,0 hectare, caracterizando-se como producdo familiar
(PAGOT e HOFFMANN, 2003). Estima-se que 90% da producdo nacional de
morango é destinada para a comercializacdo in natura e o restante seja utilizado no
processamento industrial (ANTUNES e REISSER JUNIOR, 2007) na forma de polpa,
geleia, calda, suco reconstituido ou concentrado ou preparado da fruta, que sdo
usados na industria de laticinios como ingredientes para iogurtes, coalhadas, leite
batido e sorvetes ou na industria de doces (PAGOT e HOFFMANN, 2003).

As principais cultivares utilizadas na regido Sul do Brasil sdo provenientes
dos Estados Unidos, destacando-se a Oso Grande, Camarosa, Albion e Aromas
(ANTUNES; PERES, 2013). Nos ultimos anos, novas cultivares, lancadas pelos
programas de melhoramento genético americanos, vem sendo introduzidas no Brasil
e avaliadas por instituicdes de pesquisa e Universidades, quanto a sua adaptacao as
diferentes regides e condi¢cdes de producdo (COCCO et al., 2011; THIEL et al.,
2012; PEREIRA et al., 2013). Esta € uma etapa muito importante no processo de
escolha de cultivares para o plantio comercial, pois a introdu¢do de novos materiais,
com melhor adaptacdo as diferentes regides e sistemas de producdo, garantem
maior produtividade e qualidade, com beneficios econémicos aos agricultores
(ANTUNES et al., 2010).

Na cultura do morangueiro, assim como nas demais culturas, a escolha da
cultivar possui importancia relevante no sucesso do cultivo, e chega a ser um fator
limitante, devido principalmente, as suas exigéncias em fotoperiodo, niamero de
horas de frio e temperatura, fatores estes, que variam em funcdo do material
genético (DUARTE FILHO et al., 2007). Segundo Franquéz (2008), caracteristicas
como tempo para florescimento e inicio da colheita, producéo, qualidade da fruta e
suscetibilidade a doencas estdo entre os principais fatores que levam o produtor a

escolha de uma determinada cultivar em detrimento de outra.
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Nos ultimos anos, 0 morango superou sua caracteristica de fruta sazonal, ou
seja, a safra que geralmente ocorria de agosto a dezembro, nas principais regioes
produtoras, sofreu mudancas com a introducdo de novas cultivares, principalmente
as de dias neutros, aliada a evolucéo da tecnologia de manejo da cultura (ANTUNES
e PERES, 2013). Como resultado disso, hoje existe oferta de morango durante todo
0 ano, em quase todos os estados brasileiros. Neste sentido, Pereira et al. (2013)
ressaltam a necessidade de realizacédo de trabalhos de pesquisas visando avaliar as
cultivares de dias neutros, e adequar para as mesmas, as melhores épocas de

transplante das mudas, de acordo com cada regido produtora.

2.1.2 — O morangueiro na ltalia

Na Itélia, o cultivo do morangueiro apresenta-se bastante desenvolvido, com
técnicas de cultivo adaptadas as condi¢cdes climaticas de cada regido produtora.
Esta tem sido uma das culturas mais populares na Italia desde o final da década de
60. O cultivo, seja em pleno campo, ou protegido, esta difundido em grande parte do
territorio italiano, mas, sobretudo sdo duas as regifes nas quais a producdo de
frutos se concentra: a regido da Campania, ao Sul, que detém a primazia produtiva,
com 35% da producdo nacional e a regido da Emilia Romagna, com 16% da
producdo nacional. A area cultivada com a fruta é de aproximadamente 3.500 ha,
com uma producdo de aproximadamente 100.000 toneladas (FAEDI et al., 2012),
semelhante aquela obtida no Brasil, sendo a regido Sul responséavel por 60% da
producdo de morangos naquele pais. Aproximadamente 83% da area cultivada
utiliza-se o cultivo protegido e 17% em pleno campo.

Nos Ultimos anos, o melhoramento genético desta cultura, aliado ao
aprimoramento das técnicas de cultivo, resultaram em um amplo calendéario de
producdo, resultado do melhor aproveitamento das caracteristicas do territorio
italiano, onde ha grande variacdo climatica do Norte ao Sul, sendo ideal para a
diversificacdo da producdo do morangueiro (D’ANNA et al., 2011; BARUZZI et al.,
2012). Em razdo das diferencas climaticas, praticas de manejo e cultivares
utilizadas, é possivel a producédo de frutas durante todo o ano no territério italiano.

Em relacdo as cultivares, atualmente cerca de 30 cultivares nacionais e de
programas de melhoramento de outros paises comp8em o stand varietal cultivado

(FAEDI et al., 2012). Nos ultimos anos, o crescente interesse dos consumidores por
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frutas com melhores atributos de qualidade e propriedades funcionais foi o elemento
determinante para a busca por cultivares que contenham maiores teores de
compostos bioativos nas frutas, em todos os programas de melhoramento genético

italianos e na Europa, de maneira geral.

2.2 — Producédo de mudas

O morangueiro propaga-se via sexuada e assexuada. A propagacao
sexuada se da através de sementes e é utilizada no melhoramento genético para
obter variabilidade genética nos materiais em estudo (OLIVEIRA e BONOW, 2012).
A propagacao comercial do morangueiro se da de maneira assexuada, por meio de
estolées emitidos pela planta e enraizados no solo ou em substratos, podendo ser
comercializados como muda de raiz nua ou com torrdo (GIMENEZ et al., 2008;
VERDIAL et al., 2009; BEYENE et al., 2012).

A fase de propagacéao vegetativa do morangueiro também é conhecida como
periodo de estolonamento e ¢é altamente influenciada pela temperatura e
fotoperiodo. No processo de producao de mudas, o principal cuidado a ser tomado €
a prevencado da contaminagao por pragas e doencas, que podem, posteriormente,
comprometer as lavouras de producdo de frutas (VERDIAL et al., 2009;
HERRINGTON et al., 2013).

A muda é um dos insumos mais importantes no sistema de producdo do
morangueiro, sendo a base para a obtencdo de melhores respostas as tecnologias
empregadas no processo produtivo, pois esta diretamente relacionada com a
produtividade e a qualidade da fruta (OLIVEIRA e SCIVITTARO, 2009). Assim, 0
vigor e a sanidade da muda configuram-se como pré-requisitos essenciais para a
obtencdo de elevada produtividade de frutas (VERDIAL et al., 2009; ANTUNES e
COCCO, 2012).

Devido a importancia deste setor produtivo, a producdo de mudas é uma
atividade econbmica distinta da producdo de frutas. Realizada por viveiristas
especializados, registrados e fiscalizados, envolve elevada tecnologia e constitui-se
como uma importante atividade econdomica dentro da cadeia produtiva do
morangueiro, uma vez que habitualmente as lavouras precisam ser renovadas
anualmente. Devido ao acumulo de pragas de um ciclo produtivo para outro,

acarretando baixa producao e qualidade de frutas (GIMENEZ et al., 2008).
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No Brasil, o principal sistema de produ¢do de mudas de morango € no solo,
onde sdo produzidas mudas de raizes nuas, através do enraizamento dos estoldes
emitidos pelas plantas matrizes, mantidas em viveiros a céu aberto (GIMENEZ et al.,
2008; VERDIAL et al., 2009; COCCO et al.,, 2011) ou em ambiente protegido,
reduzindo, deste modo, os efeitos causados pela chuva sobre a sanidade das
mesmas. A producdo de mudas a partir de matrizes ocorre de setembro a maio e as
mudas comerciais sao formadas pela diferenciacdo do meristema, expansao das
folhas e o crescimento de raizes na parte terminal dos estoldes (ASSIS, 2004). Esse
processo € continuo e intenso durante o verdo, porém cessa no outono com a
reducdo do fotoperiodo e a diminuicdo das temperaturas noturnas.

Um dos gargalos enfrentado pelos produtores de morango no Brasil é a
baixa disponibilidade de mudas nacionais e que em sua maioria ndo atendem aos
padrdoes de certificagcdo devido ao reduzido vigor e baixa sanidade, limitando a
produtividade de frutas. Muitos produtores de frutas, tentando reduzir os custos,
produzem suas proprias mudas, apesar de estarem cientes que a sustentabilidade
na cultura do morangueiro parte da necessidade de obtencdo de material de boa
qualidade fitossanitaria (CALVETE et al., 2002). Entretanto, a quantidade de mudas
produzidas no Brasil ndo é suficiente para atender a demanda nacional, que gira em
torno de 175 milh&es de mudas por ano, distribuidas nos 4.000ha cultivados no pais
(ANTUNES e PERES, 2013). Segundo estes autores, do total de mudas anualmente
plantadas, 15% s&o importadas do Chile e Argentina, 65% produzidas em viveiros
nacionais e 20% pelos préprios produtores.

A escassez na oferta de mudas nacionais, aliada a baixa qualidade
fitossanitaria e fisiolégica das mesmas, torna os produtores, principalmente do Rio
Grande do Sul, dependentes da importacdo de mudas do Chile e da Argentina
(ANTUNES e PERES, 2013). A qualidade de mudas é fundamental para a producao
precoce do morangueiro. Mudas pequenas ou com sistema radicular pouco
desenvolvido, além de plantas com idade fisiol6gica avancada e sistema radicular
suberizado, terdo desempenho ruim durante o periodo produtivo, com impacto
negativo na produtividade da fruta (KIRSCHBAUM et al., 2010). Esses autores
também citam que plantas grandes e vigorosas se estabelecem mais facilmente e
exigem cuidados menos intensivos em relacéo a irrigacdo e ao manejo de doencas.

As regibes do Chile e da Argentina onde sédo produzidas as mudas de
morangueiro apresentam latitudes elevadas, baixa precipitacdo, sendo feita irrigacao
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por gotejamento. Os verdes apresentam temperaturas médias amenas e a nhoite
ocorre reducao significativa da temperatura, 0os solos sdo arenosos e a radiacéo
solar é abundante (KIRSCHBAUM et al., 2010; LOPEZ-ARANDA et al., 2011). Tais
condicdes de clima e solo sédo favoraveis a producdo de mudas de alta qualidade
fitossanitaria e fisiolégica conferindo as mudas elevado potencial produtivo
(OLIVEIRA e SCIVITTARO, 2006). Além disso, os solos dos viveiros comerciais
nestes paises sdo fumigados com brometo de metila (ANTUNES e PERES, 2013)
para o controle de doencas de solo, nematoides e larvas (BARUZZI et al., 2012).
Seu uso, no entanto, vem sendo restringido ano apés ano em todo o mundo, devido
a elevada toxicidade do mesmo. No Brasil, a desinfestacdo dos solos antes do
plantio ndo é uma pratica usual, uma vez que o brometo de metila tem seu uso
proibido no pais (ASSIS, 2004; GIMENEZ et al., 2008). Para minimizar os danos
causados pelas doencas de solo é recomendado que, ap6s um ciclo de cultivo, a
area seja mantida em pousio durante dois anos consecutivos, de modo a quebrar o
ciclo de doengas.

Para garantir elevado vigor e qualidade das mudas nos viveiros chilenos e
argentinos, as mesmas sao mantidas no campo até final de abril a meados de junho,
a fim de aumentar os efeitos benéficos do frio sobre o acimulo de substancias de
reserva da muda e a inducéo floral (LOPEZ-ARANDA et al., 2011). Esta préatica, no
entanto, pode provocar reflexos negativos sobre a sucessiva producao de frutas em
regides com clima mais frio, como é o caso de algumas regifes produtoras no Brasil,
pois a muda plantada tardiamente ndo consegue atingir adequado crescimento
vegetativo antes do inverno (GIMENEZ et al., 2008), prejudicando a producao
precoce. Como consequéncia, a rentabilidade do produtor diminui, pois a producéo
se concentra no periodo em que ha elevada oferta de morango no mercado, quando
0S precos sao mais baixos.

A oferta de mudas nacionais, com elevada qualidade fisiolégica, poderia
viabilizar o plantio precoce em algumas regibes (COCCO et al, 2011)
proporcionando producéo de frutas em periodos de baixa oferta de morangos. No
Rio Grande do Sul, a Embrapa Clima Temperado publicou o zoneamento
agroclimatico para a producdo de mudas de morangueiro, no qual sao indicadas as
regides com aptiddo para a producdo de mudas (WREGE et al., 2007), sendo as
principais o Planalto Superior e Serra, situadas em altitudes préximas a 900metros e

o extremo Sul, ao nivel do mar, entretanto com temperaturas mais baixas durante o
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verdo devido a maior latitude. Com base nisso, a avaliacdo das diferencas entre as
mudas nacionais e as importadas € de fundamental importadncia, bem como a
implementacéo de acdes para melhorar a qualidade da muda brasileira (OLIVEIRA e
SCIVITTARO, 2006).

Dentro deste contexto, pesquisadores tém buscado novas opcbes para
minimizar os problemas causados pelos patégenos de solo, destacando-se métodos
alternativos para desinfestacdo, uso de cultivares resistentes, sistemas de producéo
fora do solo e utilizacdo de mudas com torrdo, nas quais o substrato isento protege o
sistema radicular, retardando o ataque de patégenos (BEYENE et al., 2012).

A producdo de mudas de morangueiros em sistema fora do solo € uma
alternativa viavel economicamente e que apresenta grandes vantagens em relacéo a
producdo no solo. Neste sistema s&o produzidas as mudas com torrdo a partir do
enraizamento de pontas de estoldes emitidas pelas plantas matrizes durante a fase
de propagacéo vegetativa, em bandejas, copos ou vasos contendo substratos. Esta
técnica tem como principal finalidade evitar a exposicao das plantas a doencas de
solo (LOPEZ-GALARZA et al., 2009; BEYENE et al., 2012), garantindo maior
qualidade fisiolégica e fitossanitaria. As mudas produzidas dessa forma sao
comercializadas e plantadas com as raizes envoltas no torrdo de substrato. Vérias
pesquisas mostraram que este tipo de muda sofre menor estresse por ocasiao do
transplante, uma vez que o sistema radicular permanece intacto e protegido pelo
torrdo de substrato (DURNER et al., 2002). Como consequéncia, a precocidade de
producdo é superior, possibilitando a producdo de morango na entressafra, quando
o valor do produto no mercado € maior (MENZEL e TOLDI, 2010).

No sistema de producdo de mudas em bandejas, a possibilidade das mudas
tornarem-se infectadas por patégenos como verticillium (Verticillium spp.) ou
phytophthora (Phytophthora spp.) é pequena, pois o meristema radicular, que é a
principal porta de entrada destas doengas, encontra-se envolvido por substratos
esterilizados. Outro fator que pode ser controlado € a nutricdo das mudas, que pode
ser ajustada conforme a necessidade de cada cultivar e fase de crescimento
(MENZEL e TOLDI, 2010).

Na Europa e Estados Unidos, o uso de mudas com torrdo e sua respectiva
técnica de producéo tem sido popular ha mais de 25 anos (DURNER et al., 2002;
LOPEZ-GALARZA et al., 2009). No Brasil, esta técnica de producéo de mudas ainda

ndo esta bem consolidada, no entanto, diversos estudos apontam que a muda com
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torrdo pode ser a alternativa para reduzir a dependéncia de mudas importadas e
para a obtenc&o de producgdes precoces em diversas regides produtoras (GIMENEZ
et al., 2008, VERDIAL et al., 2009; COCCO et al, 2011). Alguns estudos ainda séo
necessarios para adequar este sistema de producdo de mudas as necessidades de
cada regido produtora e para caracterizar o desempenho agronémico deste tipo de
muda em relacdo a muda com raizes nuas. Além disso, faz-se necessario adequar a
técnica de producdo de mudas com torrdo, através da avaliacdo de substratos mais
adequados, tamanho de alvéolo da bandeja, necessidade de aplicacdo de frio
artificial, tempo de enraizamento, irrigagéo e nutricdo mineral das mudas na bandeja.

O desenvolvimento de novas técnicas de producdo de mudas de
morangueiro, em sistemas fora do solo, utilizando substratos e solucdo nutritiva,
devera determinar uma adequacao das técnicas de producdo de mudas no Brasil, de
modo a oferecer um produto capaz de satisfazer as novas exigéncias dos produtores
em relacdo a qualidade e a época de plantio.

Em alguns paises da Europa € comum o uso de mudas frigoconservadas de
morangueiro, especialmente aqueles com temperaturas mais frias, como a
Alemanha, Polbdnia, Suica, Holanda e norte da Italia. Este tipo de muda é produzido
em viveiros durante a primavera e verdo, sendo mecanicamente arrancadas durante
o inferno, na fase de repouso vegetativo (KIRSCHBAUM et al., 1998).
Posteriormente é feita a remocdo das folhas e selecdo conforme o diametro da
coroa, sendo acondicionadas em caixas de madeira, e armazenadas em camaras
frigorificas com temperatura de -2°C, bloqueando, assim, a atividade metabdlica da
muda, sem causar danos aos tecidos da raiz e coroa (LIETEN, 2005). O periodo de

armazenamento até o plantio é de seis meses.

2.3 —Origem e descrigcdo botéanica

A espécie cultivada, Fragaria x ananassa Duch., pertence a familia
Rosaceae e se originou na Europa, a partir da hibridizacdo entre as espécies
americanas F. chiloensis e F. virginiana (HANCOCK, 1999), possivelmente por volta
de 1750, na Franga, sendo mundialmente cultivada nos dias atuais. Sdo conhecidas
24 espécies de morangueiro. Destas, 12 sédo diploides (2n=6x=42), cinco s&o
tetraploides (2n=4x=28), uma hexaploide (2n=6x=42), duas octopléides (2n=8x=56),

uma decapldide e trés espécies hibridas, com niamero basico de cromossomos x=7
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(SERCE e HANCOCK, 2005). A distribuicdo geografica distinta de tetrapléides,
hexapléides e octapléides sugere que cada grupo polipldide tenha se originado
independentemente (JONES, 1995). Potter et al (2000) relatam que hibridos naturais
de F. virginiana e F. chiloensis ocorrem no oeste da América do Norte.

O morangueiro € uma espécie perene, no entanto é cultivada como anual,
principalmente por questdes sanitarias e fisiologicas (RONQUE, 1998). Durante a
fase vegetativa a planta se multiplica através de estoldes, 0s quais sdo estruturas
longilineas dotadas de meristemas de crescimento nas extremidades dando origem
a novas plantas, que se formam em série. Os estol6es se formam a partir de gemas
axilares das folhas normalmente em condic6es de fotoperiodo superior a 13 horas e
temperaturas acima de 14°C. A emissdo de estoldes é maxima com condi¢des de
dias longos e temperaturas em torno de 20-26°C (SONSTEBY, 1997).

As novas plantas sdo formadas geometricamente, pois cada nova planta
emite novos estolées, que formam novas plantas e assim sucessivamente. Este
processo depende de agua e de nutrientes fornecidos pela planta matriz, até que as
novas plantas desenvolvam o préprio sistema radicular, que ocorre
aproximadamente 15 dias apés a emissdo das folhas. O numero de estoldes
formados por planta é variavel. Em geral as cultivares de dias curtos produzem
maior quantidade de estoldées do que as de dias neutros (SERCE e HANCOCK,
2005).

O caule é um rizoma estolhoso, cilindrico e retorcido, com entre n@s curtos,
em cujas gemas terminais surgem as folhas, estolhos e inflorescéncias. A parte que
sobressai do solo chama-se coroa, e é formada por um agregado de rizomas curtos,
onde estao inseridas as folhas em roseta com um gomo foliar central, do qual se
originam as ramificacbes (RONQUE, 1998).

O sistema radicular é formado por raizes longas, fasciculadas e fibrosas, que
se originam na coroa e se dividem em primarias e secundarias (SERCE e
HANCOCK, 2005). As primarias sdo grandes e perenes, responsaveis pela
ancoragem da planta e armazenamento de reservas, contribuindo também para a
absorcdo de &gua e nutrientes. Ja as secundarias sdo dispostas em camadas
superpostas, ficando as camadas mais novas acima das mais velhas e possuem
funcéo de absorcdo de agua e nutrientes (SILVA et al., 2007).

As flores, em geral, sdo hermafroditas. Em algumas cultivares podem ser
unissexuais masculinas ou femininas (BRANZANTI, 1989). As flores do morangueiro
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estdo agrupadas em inflorescéncias do tipo cimeira, ou seja, depois de aberta a
primeira flor, os botbes laterais vdo se abrindo um a um, acompanhando o
desenvolvimento da inflorescéncia, que é formada a partir das gemas existentes nas
axilas das folhas. A primeira flor normalmente origina o primeiro fruto, em geral o
mais desenvolvido de cada inflorescéncia (SILVA et al., 2007). Geralmente, o pdélen
€ liberado durante dois ou trés dias, entre as 9 e 17 horas e para que ocorra a
polinizacdo, a temperatura minima deve ser de 12°C e a umidade relativa inferior a
94% (GODOY e BARROS, 2003), sendo efetuado por insetos e pelo vento.

No extremo do receptaculo se encontram os 6rgdos femininos ou pistilos,
dispostos em espiral e com namero muito variado, formado cada um por ovério,
estilete e estigma, que contém um 6vulo, o qual uma vez fecundado dara origem a
um aquénio. Como resultado da fecundacdo dos ovarios e do crescimento do
receptaculo floral, o fruto que se desenvolve é botanicamente, uma infrutescéncia
(HANCOCK, 1999). As flores cujos pistilos foram todos fertilizados dardo origem a
frutas bem formadas, de bom tamanho e maturacdo precoce, sendo sua massa
proporcional ao numero de 6vulos fecundados. Quando a polinizagdo ndo é regular
e uma parte dos pistilos ndo é polinizada, desenvolvem-se frutas deformadas
(BARUZZI, 2005). A deformacao de frutas pode ocorrer também por deficiéncia de
boro.

A polinizacdo das flores de morangueiro pode resultar da acdo combinada
da gravidade e do vento (GODOY e BARROS, 2003). Entretanto, a taxa de
polinizacdo dos aquénios raramente supera 60% se ndo houver transporte de polen
pelos insetos (CALVETE et al., 2010). Em condi¢Bes naturais, podem ocorrer trés
formas de polinizacdo: a autopolinizacdo passiva, quando o pélen das anteras é
depositado diretamente sobre os estigmas dos pistilos de uma mesma flor, a
polinizacdo anemdfila ou pelo vento, quando o movimento de poélen é realizado
através da circulacdo de ar, e a polinizacado realizada por insetos (entomdfila),
principalmente abelhas. Nos dois ultimos casos, podem ocorrer tanto autogamia
(autopolinizacdo) como alogamia (polinizacdo cruzada). As trés formas de
polinizagéo contribuem em extensdes diferentes, dependendo das condi¢cdes de
cultivo (CRUZ e CAMPOS, 2009). Em cultivo protegido, por exemplo, tem sido
observado efeito positivo dos insetos polinizadores sobre a producdo (CALVETE et
al., 2010; WITTER et al., 2012).
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A fruta, parte comestivel, é constituida por um receptaculo carnoso e
suculento, de coloracdo vermelho-viva, constituindo um pseudofruto. Os aquénios
séo os frutos verdadeiros e sdo estruturas escuras que contem as sementes e se
prendem ao receptaculo (HANCOCK, 1999). A utilizacdo destas sementes, para fins
de propagacédo interessa apenas ao fitomelhorista para a obtencdo de seedlings
originarios de cruzamentos (OLIVEIRA e BONOW, 2012).

As frutas do morangueiro sdo do tipo ndo climatéricos, dessa forma apds a
colheita ndo ocorre amadurecimento e suas caracteristicas organolépticas néo
melhoram, entretanto ha aumento na atividade respiratéria (AVILA et al, 2012).
Colhido verde, permanecera como tal, sem que aconteca a melhoria de sua
gualidade sensorial (CHITARRA e CHITARRA, 2005).

2.4 — Aspectos fisiolégicos da planta

O morangueiro € uma espécie que apresenta grande adaptabilidade. Apesar
disso, os fatores ambientais exercem um papel importante no crescimento, no
desenvolvimento e na producéo de frutas (DARROW, 1966; HANCOCK, 1999). Em
vista disso, quando uma cultivar € selecionada para determinada regiéo fisiogréafica e
plantada em outra, dificimente apresentara o mesmo desempenho produtivo
(OLIVEIRA e BONOW, 2012).

Os principais fatores climaticos que afetam a cultura do morangueiro séo a
temperatura e o fotoperiodo, sendo a temperatura aquele de maior importancia
(HANCOCK, 1999; SONSTEBY e HEIDE, 2006; SILVA et al.,, 2007). Além dos
fatores citados acima, a propagacdo vegetativa do morangueiro sofre influéncia do
acumulo de horas de frio, a baixa pluviosidade e a radiacao solar, estando estes
fatores diretamente relacionados a qualidade fisiolégica e sanitaria das mudas
(ANTUNES e COCCO, 2012).

A intensidade de radiacdo é outro fator climatico importante para o
desenvolvimento do morangueiro, influenciando a producdo de matéria seca na
coroa, raizes, folhas e estoldes e proporcionando acumulo de substancias de
reserva (VERDIAL et al., 2009). O excesso de chuvas e a elevada umidade relativa
do ar podem comprometer a qualidade fitossanitaria das mudas, favorecendo a
proliferacdo de doencas, sobretudo as causadas por fungos e bactérias (RONQUE,
1998).
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2.4.1 — Temperatura

A temperatura afeta o desenvolvimento vegetativo, a producéo e a qualidade
da fruta, sendo o principal fator limitante da cultura do morangueiro (SERCE e
HANCOCK, 2005). Quando a temperatura comeca a se elevar, no inicio do verao, as
plantas iniciam a fase de propagacao vegetativa através da producdo de estolbes,
interrompendo a producdo de flores e, consequentemente, a producéo de frutas
(RESENDE et al., 1999). Os 6rgaos vegetativos do morangueiro sao muito
resistentes as geadas, pelo contrario, as flores sdo muito sensiveis, ocorrendo
aborto floral em temperaturas inferiores a 0°C (SERCE e HANCOCK, 2005).

O crescimento das folhas e da coroa ocorre numa faixa ampla, desde
préximo do ponto de congelamento, embora mais lento, até 35 °C (GALLETTA e
BRINGHURST, 1990). Em condi¢cbes de baixas temperaturas, o crescimento das
folhas pode ser incrementado através de cobertura do solo com mulching, a qual
eleva a temperatura na camada de solo desde a superficie até 20 cm de
profundidade. A parte aérea das plantas pode ter seu crescimento incrementado
através do cultivo protegido, em estufas ou taneis baixos, que possibilitem o controle
das condi¢Bes climaticas no seu interior, mantendo-as na zona de conforto vegetal
(SINGH et al., 2012). Entretanto, o sucesso dessa técnica estd condicionado ao
manejo correto da ventilacdo dos tuneis (abertura e fechamento), pratica diaria que
depende de mao de obra e tempo.

Nas regifes proximas aos tropicos, as temperaturas constantemente mais
elevadas fazem com que a planta permaneca na fase vegetativa, produzindo
estoldes continuadamente (DARNEL et al., 2003). Temperaturas elevadas durante a
frutificacdo tornam as frutas acidas, com baixa firmeza e pobres em sabor (baixa
relacdo acucar/acidez) (SANTOS et al., 2003).

Nas condi¢cdes naturais de cultivo em regides com elevada latitude, as
baixas temperaturas e fotoperiodo curto no inverno fazem com que a planta
permaneca em dorméncia (DARNEL et al., 2003). Pouco antes de isso ocorrer, ha
reducdo do crescimento da planta e armazenamento de carboidratos nas folhas,
peciolos, coroas e raizes, principalmente na forma de amido, que sera hidrolisado no
periodo mais frio, formando carboidratos que fazem com que o ponto de
congelamento do suco celular diminua (TAYLOR, 2002). Assim, a planta consegue
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resistir as baixas temperaturas durante o inverno. O uso de cultivo protegido nestas
regides minimiza os efeitos adversos das baixas temperaturas sobre o crescimento e
producdo do morangueiro, pois a cobertura plastica com polietileno transparente
propicia a manutencdo das condi¢cdes climaticas necessarias ao crescimento
vegetal, embora em menor velocidade, evitando que ocorra a dorméncia prolongada
da planta (SINGH et al., 2012).

A ocorréncia de baixas temperaturas durante a fase de propagacao
vegetativa é importante principalmente para que ocorra a inducéo floral (LIETEN,
2005). Para que o florescimento seja abundante é preciso que a planta supra as
horas de frio necessarias para a inducao floral, periodo que varia de acordo com a
cultivar, além do adequado estimulo luminoso (BRADFORD et al., 2010). Segundo
Duarte Filho et al. (1999) a necessidade de frio das mudas, pode ser suprida tanto
antes, no viveiro, como apos o arranquio, através da conservacdo em camara frias,
ou posterior ao plantio no local definitivo (VERDIAL et al., 2007).

Durante a fase de formacdo das mudas € ideal a ocorréncia de verdes com
temperaturas médias durante o dia entre 20°C e 26°C e com temperaturas menores
qgue 15°C durante as noites, pois esta variacao interfere no conteudo de reserva de
carboidratos nas raizes e o tamanho da coroa das plantas e, consequentemente
terdo influéncia no desenvolvimento da nova planta (VERDIAL et al, 2009). De
maneira geral, 0 morangueiro é exigente em temperaturas diurnas amenas e

noturnas mais baixas (DIAS, et al., 2007).

2.4.2 — Fotoperiodo

O comprimento do dia, juntamente com a temperatura, sdo 0S principais
fatores de influéncia na diferenciacdo floral, sendo as folhas os destinatarios
principais do sinal externo que é transmitido ao meristema, onde ocorre a resposta
ao florescimento (SERCE e HANCOCK, 2005). A luz é absorvida pelo fitocromo
(Phy) e criptocromo (azul claro) que sao fotorreceptores, e promovem a expressao
de genes que alteram o crescimento do meristema apical de vegetativo para
reprodutivo, ocorrendo entéo a diferenciagéo floral (TAIZ e ZIEGER, 2013).

As plantas de morangueiro séo afetadas pelo fotoperiodismo, que pode ser
entendido como a sensibilidade ou reacdo da planta em relacdo a variagdo de
luminosidade e do comprimento do dia e da noite (TAIZ e ZIEGER, 2013), o qual
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atua na inducdo da diferenciacdo do meristema vegetativo para o floral,
reciprocamente (BRADFORD et al., 2010). A luz € um importante fator ambiental na
regulagem do crescimento e desenvolvimento do morangueiro e que controla a
passagem da fase vegetativa a reprodutiva no morangueiro (DURNER e POLLING,
1998; BRADFORD et al.,, 2010). O incremento no nivel de radiacdo resulta,
normalmente, em aumento no peso da matéria seca da coroa, raiz e folhas, na
fixacdo e tamanho das frutas e na formacdo e peso de matéria seca dos estoldes
(SERCE e HANCOCK, 2005).

A transicdo da fase vegetativa para a reprodutiva envolve uma série de
processos consecutivos incluindo a inducdo, Iniciacdo, diferenciacdo e
desenvolvimento floral (BOSC, 2013). A inducdo ocorre nas folhas expostas as
condicdes de temperatura e fotoperiodo indutivas, as quais captam o0s sinais e
transmitem ao meristema apical, levando a producédo de um botéo floral (DARNEL et
al., 2003). Vérios fatores ambientais, incluindo o comprimento do dia e a
temperatura, sdo conhecidos por estarem envolvidos na inducdo floral (BOSC,
2013). A iniciacdo da flor é o conjunto de mudancas fisicas e quimicas que ocorrem
na gema sob a recepcdo de estimulos florais produzidas nas folhas. Durante a
transicdo para a floracdo o 4pice do sistema caulinar vegetativo sofre uma
sequencia de mudancas estruturais e fisiologicas e é transformado em um apice
reprodutivo. A diferenciacdo da flor € o desenvolvimento real dos o6rgdos florais
dentro do botdo (GUTTRIDGE, 1985). A antese é a expansao visivel fora do botao.
Consiste na fase final do processo de florescimento, quando os 6rgéaos florais serdo
expostos possibilitando a polinizacdo e, consequentemente, a fertilizacdo. Na
pratica, a inducédo, a iniciacdo e a diferenciacdo, sao referidos como iniciacdo do
bot&o floral; a antese € o surgimento visivel do botdo (GUTTRIDGE, 1985).

Assim como para outras espécies, as diversas cultivares de morangueiro
reagem ao fotoperiodo de modo diferenciado, sendo classificadas em cultivares de
dia curto (DC), de dia neutro (DN) ou insensiveis ao fotoperiodo. Existe um terceiro
grupo de cultivares conhecidas como de dias longos (DL), que tiveram importancia
no passado, porém hoje ndo apresentam importancia comercial (ASSIS, 2004).

A diferenciagdo floral nas cultivares de dia curto é favorecida por
fotoperiodos menores de 14 horas e temperaturas noturnas entre 8 e 15°C. Neste
grupo de cultivares, o fotoperiodo 6timo para a inducao floral esta compreendido
entre 8 e 11 horas (GALLETTA e BRINGHURST, 1990). O fotoperiodo ideal e o
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namero de ciclos (dias de exposicao) necessarios para induzir a floracdo em
cultivares de dias curtos dependem da temperatura e da prépria genética da cultivar.
A duracao do periodo de diferenciacao depende também do termoperiodo. Segundo
Durner e Polling (1988), a faixa 6tima de temperatura é entre 14 e 18°C. Além disso,
a relacdo de temperatura dia/noite também € muito importante. Segundo
Manakasem e Goodwin (2001), a faixa Otima de temperatura dia/noite esta em
18/13°C e 21/16°C.

As cultivares de dias neutros florescem continuamente, independente do
fotoperiodo, sendo denominadas cultivares insensiveis ao fotoperiodo (SERCE e
HANCOCK, 2005). Neste caso, o principal fator limitante a diferenciacéo floral é a
temperatura diurna. Essas plantas diferenciam gemas floriferas sempre que a
temperatura estiver abaixo de 28°C (GUTTRIDGE, 1985). Embora a temperatura
também modifique a resposta fotoperiédica neste grupo de cultivares, elas sdo
menos sensiveis a altas temperaturas do que as cultivares de dia curto (LARSON,
1994). Segundo Taylor (2002) essa multiplicidade na resposta do florescimento se
deve a natureza octapléide do morangueiro cultivado.

As cultivares de dia longo caracterizam-se pela diferenciacdo das gemas
floriferas nos periodos de fotoperiodo longo (acima de 14 horas de luz) e frutificam
desde a primavera até o outono. As cultivares de morangueiro com este habito de
floracdo evidenciam caracteristicas morfolégicas particulares, representadas pela
menor capacidade de produzir estoldes em relacdo as cultivares de dia curto, a
ponto de representar um grande obstaculo a propagacéao e difusdo das mesmas. Ao
contrario, as cultivares de dia curto em condi¢des de dia longo, emitem somente

estoldes.

2.4.3 — Interacao entre temperatura e fotoperiodo

Dentro do grupo de cultivares de dias curtos, cada cultivar apresenta
particularidades quanto a resposta a interacao fotoperiodo e temperatura no que diz
respeito a inducéo floral e subsequente desenvolvimento (TAYLOR, 2002; SERCE e
HANCOCK, 2005; BRADFORD et al., 2010). A medida que o inverno se aproxima,
em regides de clima temperado e subtropical, os dias tornam-se mais curtos e a
temperatura declina, estimulando a floracdo e a frutificacdo. Durante o verao, o

fotoperiodo alonga-se e a temperatura eleva-se, favorecendo a emisséo de estoldes,
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determinando o fim do periodo produtivo (KUROKURA et al., 2013). Bradford et al.,
(2010) destacam que a producéo de estoldes tem inicio na maioria das variedades,
quando o comprimento do dia é maior que 12 horas, e as temperaturas acima de
22°C.

A temperatura condiciona a resposta do morangueiro ao fotoperiodo tanto
em cultivares de dia curto como de dias neutros (SONSTEBY e HEIDE, 2006). O
florescimento € inibido por altas temperaturas em cultivares de dias curtos.
Independente do fotoperiodo, temperaturas elevadas e constantes entre 28 e 30°C
inibbem a diferenciagdo floral em cultivares de dias curtos e de dias neutros
(DURNER e POLING, 1998). Baixas temperaturas séo reportadas como indutoras do
florescimento em cultivares de dias curtos, mantidas em fotoperiodos longos.

O condicionamento prévio da muda tem influéncia na resposta ao
fotoperiodo. A idade ou tamanho da planta pode condicionar a percepc¢éo de luz e
temperatura quando o fotoperiodo e/ou temperatura nao sao 6timos para a inducéo
floral (ITO e SAITO, 1962). Esses autores observaram que plantas com idade
fisiolégica avancada ou com coroas grandes apresentam maior sensibilidade ao
fotoperiodo e temperatura. Porém em plantas crescidas em condi¢cfes 6timas para a
inducéo floral, a exposicdo de apenas uma folha a luz é suficiente para induzir a

resposta na planta.

2.4.4 — Necessidades em frio da planta

Em suas condi¢Bes naturais de cultivo, 0 morangueiro € uma planta de clima
temperado e perde suas folhas durante o inverno, entrando em repouso vegetativo
(HANCOCK, 1999). Esta fase, também conhecida como dorméncia, inicia no final do
verdo quando a atividade fisiolégica da planta vai diminuindo, em consequéncia da
reducdo do fotoperiodo e temperatura, até chegar a um estado de dorméncia ou
semi dorméncia, dependendo da regidao (BOSC, 2013). Dias com fotoperiodo menor
que 14 horas e temperaturas inferiores a 7°C induzem a este repouso vegetativo nas
plantas de morangueiro. Durante o periodo de dorméncia, as plantas no
normalmente apresentam folhas pequenas com peciolos curtos, resultando em uma
arquitetura mais compacta (TANINO e WANG, 2008).

A dorméncia esta diretamente ligada ao acumulo de reservas da planta, pois
na fase que antecede a mesma, o0s carboidratos produzidos nas folhas séo
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transportados para o peciolo, raizes e coroa, sendo armazenados principalmente na
forma de amido, e serdo hidrolisados no periodo mais frio, formando carboidratos
gue fardo com que o ponto de congelamento do suco celular diminua (TAYLOR,
2002). Além disso, essas reservas serao utilizadas ap0s a superacdo da dorméncia,
para o crescimento e desenvolvimento da planta a partir do momento em que as
condicdes ambientais tornam-se favoraveis (KIRSCHBAUM et al., 1998). Em cada
regido produtora € necessario ajustar o manejo dos genoétipos para obter um
equilibrio entre o vigor da planta e uma boa floracdo, culminando em boa producédo
de frutos (SINGH et al., 2012). Este ajuste é feito, principalmente através da data de
plantio adequada para cada local e da escolha da técnica de cultivo.

Em regides onde a necessidade de frio das mudas ndo é suprida em
condicdes naturais durante o inverno, é possivel utilizar a técnica de vernalizacdo
artificial. A refrigeracdo artificial de mudas de morangueiro promove respostas
reprodutivas e vegetativas e € um importante fator no balango do crescimento
vegetativo e reprodutivo (OZDEMIR et al., 2013; COSTA et al., 2014). Esta técnica é
comum em paises da Europa e nos Estados Unidos, onde ha extensas pesquisas
sobre este assunto (DURNER et al., 2002). No Brasil, existem poucos estudos
envolvendo a vernalizacdo de mudas de morangueiro e sua influencia na producéo
de frutas (VERDIAL et al., 2007; OLIVEIRA e SCIVITTARO, 2009; SCHMIDT, et al.,
2012).

O excessivo acumulo de horas de frio durante o periodo de dorméncia
favorece o desenvolvimento de estoldes, folhas e coroas, enquanto que as plantas
gue nao tiveram suas necessidades em frio supridas podem apresentar reduzido
crescimento vegetativo, atrasos no desenvolvimento, antera e pélen de baixa
qgualidade, ma formacdo, menor massa de frutas e menor rendimento produtivo na
primavera (TANINO e WANG, 2008). Porém, existem cultivares que possuem baixo
requerimento de frio, e superam rapidamente a dorméncia ou até mesmo nao
apresentam dorméncia, continuando seu crescimento e desenvolvimento,
possibilitando producdes precoces no outono e inverno, em regides temperadas
(FRANQUEZ, 2008).
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2.5 — Atributos de qualidade nas frutas

Em relacdo aos atributos de qualidade, o grande desafio da cultura do
morangueiro € obter elevada produtividade associada a caracteristicas de qualidade,
gue atendam as exigéncias dos comerciantes e do consumidor final (BISCEGLI et
al., 2003). O conceito de qualidade € amplo e complexo e encontra-se em continua
evolucdo em consequéncia das crescentes necessidades da cadeia produtiva e das
exigéncias do consumidor.

Do ponto de vista do produtor, a qualidade de uma cultivar € dada pela
elevada producao, resisténcia a doencas e aspecto exterior (tamanho, formato e
coloracdo uniforme). O tamanho da fruta € uma caracteristica muito importante,
principalmente em regifes ou paises em que a mao de obra é escassa ou de custo
elevado (MALTONI et al., 2009). Ja o conceito de qualidade do ponto de vista do
comerciante é diferente, quanto maior a conservacao pos-colheita das frutas e a
aceitagdo do consumidor, melhor é o produto. Nesse contexto, frutas com elevada
firmeza, resistentes a manipulacdo e resistentes a podridées conferem maior vida
pés-colheita, enquanto que frutas graidas e com a coloracdo da epiderme 75 a
100% vermelho possuem maior valor de mercado (CANTILLANO, 2003).

Entretanto, sob o ponto de vista do consumidor, além do tamanho da fruta e
da coloracao da epiderme, outros aspectos influenciam na decisédo de compra, como
o0 sabor e a aparéncia sadia (auséncia de podriddes, cicatrizes e residuos de
produtos aplicados) (MAGNANI et al., 2009). A cor é, talvez, a primeira caracteristica

gue o consumidor perceba, tornando o produto mais ou menos atraente.

2.5.1 — Caracteristicas fisico-quimicas de frutas

O processo metabdlico de maturacdo proporciona uma série de alteracdes
nas frutas. Tais transformacdes, que sao fisicas, quimicas e bioquimicas, refletem
nos atributos de qualidade dos produtos horticolas. Na etapa final, ocorre o
aprimoramento das caracteristicas sensoriais da fruta, como sabor, odores
especificos em funcado do aumento de acucares, e a reducao na acidez (PINELLI et
al., 2011). As frutas do morangueiro sao delicadas e pouco resistentes, em virtude
de sua epiderme delgada, alto teor de agua e intenso metabolismo. Devido ao seu

metabolismo nao climatérico, se forem colhidas em estagio de maturacdo avancada
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o mercado receberd frutas em senescéncia e com podriddes. Entretanto, se forem
colhidas pouco maduras, apresentardo alta acidez, adstringéncia e auséncia de
aroma (CANTILLANO, 2003).

A cor € um dos mais importantes atributos de qualidade em frutas e exerce
grande influéncia sobre o valor estético, servindo como base para a sua aceitacao
no mercado (MALTONI et al., 2009). Além disso, € o principal parametro na
determinacdo do ponto de colheita. Morangos devem apresentar no minimo 50% a
75% da superficie da fruta de cor vermelho-brilhante no momento da colheita
(CANTILLANO, 2003), cor esta devida a presenca de antocianinas na fruta. A
mudanca da cor esta associada ao amadurecimento e representa um atributo
padrdo, juntamente com a firmeza, para a determinacdo da qualidade para o
consumo, sendo ambos usados como indicadores de estadio de maturacao,
conforme Chitarra e Chitarra (2005). A coloracdo da epiderme do morangueiro €
dependente do genoétipo, sendo pouco afetada pelas condicbes climéaticas
(SANTOS, 1999). A determinagédo da cor pode ser feita por equipamentos capazes
de medir a quantidade e a qualidade da luz refletida pela fruta, método este que
garante maior confiabilidade na utilizacdo e comparacdo destes parametros
(OLIVEIRA, 2005). Métodos subjetivos, baseados na intensidade e nas variacdes da
cor perceptiveis ao olho humano, também podem ser utilizados para a determinacao
da coloragédo em frutas, no entanto apresentam menor preciséo.

A firmeza da polpa é outro atributo de qualidade muito importante no
morango, uma vez que esta relacionada com a capacidade de armazenamento,
conhecida também como tempo de prateleira. Assim, frutas com firmeza elevada
sugerem uma vida Util pds-colheita mais prolongada. A firmeza é composta por
caracteristicas fisicas perceptiveis pelo tato e que se relacionam com a deformacao,
desintegracédo e fluxo do alimento, sob a aplicacdo de uma forca. Essa caracteristica
esta associada com a composicao e estrutura das paredes celulares, as quais estao
relacionadas com a manutencdo de sua integridade (CHITARRA e CHITARRA,
2005). E considerada muito importante especialmente para as cultivares destinadas
ao consumo in natura, pois, além de permitir melhor manuseio e transporte,
conservam as caracteristicas organolépticas por mais tempo, aumentando
significativamente o periodo de comercializacéo.

A dogura pode ser facilmente mensurada através da quantificacdo do
conteudo de solidos solluveis por refratometria (°Brix), pois as frutas sao constituidas
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em sua maior parte por acucares, principalmente sacarose, frutose e glicose, os
quais representam mais de 99% do total de aclcares presentes na fruta madura
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). Além de acucares sollveis, também sé&o
encontrados pectinas, fendlicos, vitaminas, sais, acidos e aminoacidos (LUCENA,
2006). O teor de solidos soluveis varia conforme a cultivar, o estadio de maturagdo e
o clima (CANTILLANO, 2003) e tende a aumentar com o avango da maturagao, fato
atribuido principalmente a hidrélise de carboidratos de reserva acumulados durante
o crescimento da fruta na planta, resultando na producao de acucares sollveis totais
(MARCIAS-RODRIGUEZ et al., 2002).

A acidez € comumente mensurada por titulometria. Através desse método
todos os grupamentos de acidos organicos livres (sais e compostos fendlicos) sédo
guantificados. A acidez diminui com 0 amadurecimento na maioria das frutas devido
a utilizacdo destes acidos organicos no ciclo de Krebs ou sua transformacao em
acucares durante o processo respiratério (LUCENA, 2006). O &cido de maior
concentragcdo no morango maduro € o acido citrico, embora também se verifiquem
guantidades consideraveis de éacido malico e em menor proporcdo de acido
isocitrico, succinico, oxalacético, glicérico e glicolico (PINELLI et al., 2011). Além da
influencia no sabor, os acidos sdo de fundamental importancia para a regulacdo do
pH celular, influenciando a estabilidade das antocianinas e, consequentemente,
apresentando um papel relevante na cor das frutas (MALTONI et al., 2009).

O pH corresponde a leitura do teor de ions de hidrogénio efetivamente
dissociados na solucdo. O conhecimento desse parametro € importante na
conservacao de alimentos frescos e processados, na determinacdo da atividade
enzimatica e na estabilidade de compostos em alimentos e na célula vegetal
(ZAMBIAZI, 2010). O pH também tem efeito importante na estabilidade da
antocianina e na expresséao da coloracao de frutas (HOLCROFT e KADER, 1999).

O sabor do morango € um dos mais importante aspectos de qualidade
exigidos pelo consumidor, sendo, em parte, condicionado pelo balanco
acUcar/acidez, caracteristicas estas altamente influenciadas pelo ambiente
(BRACKMAN et al., 2002). A maior relagdo SST/ATT confere as frutas um melhor
equilibrio entre o doce e &cido, proporcionando um sabor mais agradavel, tornando-
as mais atrativas e exaltando as caracteristicas organolépticas da fruta. Esses

parametros sao altamente influenciados tanto pelo ambiente de cultivo, como pelo
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manejo da cultura, irrigacdo, nutricdo e ponto de colheita (OLIVEIRA e BONOW,
2012).

2.6 — Propriedades funcionais do morango

Os compostos fendlicos sdo constituintes extranutricionais que ocorrem,
normalmente, em pequena quantidade em alimentos de origem vegetal. Pesquisas
relatam que algumas classes desses compostos possuem atividades bioldgicas
promotoras da salde, tais como atividade antioxidante, anti-inflamatéria e
hipocolesterolémica (FREIRE et al., 2013). Os alimentos que apresentam estas
propriedades séo, atualmente, conhecidos como "funcionais”, ou alimentos ricos em
um ou mais compostos bioativos que apresentam efeitos positivos na saude (PINTO,
2008; VIZZOTTO, 2012).

Nos ultimos anos, maior atencdo tem sido dada a estes alimentos, uma vez
gue estudos epidemioldgicos evidenciam que uma dieta rica em alimentos como
frutas e hortalicas, exerce influéncia positiva no combate a processos oxidativos
naturais do organismo, colaborando na redugdo do risco de desenvolvimento de
doencas crénicas ndo transmissiveis (DCNT), tais como doencas cardiovasculares,
canceres, distirbios metabdlicos, doencas neurodegenerativas e enfermidades
inflamatérias (CAPOCASA et al., 2008; TULIPANI et al., 2009; BATTINO et al., 2009;
AZZINI et al., 2010; AABY et al., 2012; VIZZOTTO, 2012).. Esses processos ocorrem
devido a formas de oxigénio extremamente reativas denominadas “substancias
reativas oxigenadas”, que englobam os radicais livres (GIAMPIERI et al., 2012).

A protecdo que esses alimentos oferecem contra essas enfermidades esta
associada ao seu alto conteddo de constituintes quimicos com propriedades
antioxidantes, dentre os quais se destacam o acido ascérbico, carotenoides e
compostos fendlicos (CRECENTE-CAMPO et al.,, 2012). Por conseguinte, a
identificacdo de fontes vegetais com alta capacidade antioxidante, seja esta derivada
de compostos fendlicos e/ou vitaminas, é de extrema importancia.

Os compostos antioxidantes inibem a oxidagao atraveés de dois mecanismos:
o0 primeiro envolve a inibicdo da formagdo dos radicais e o segundo envolve a
eliminacdo dos radicais formados através da doacdo de atomos de hidrogénio a
estas moléculas, interrompendo a cadeia de reacao (SOARES, 2002).



42

Em sua maioria, os compostos bioativos sdo metabdlitos secundarios
produzidos pelas plantas e estdo relacionados com os sistemas de defesa das
mesmas contra a radiacao ultravioleta e agressdes de pragas ou patdogenos. Assim,
a interacdo do ambiente com os mecanismos fisiolégicos das plantas resulta no
estimulo da sintese dos metabdlitos secundarios (MANACH et al., 2004).

Dentre os vegetais ricos em compostos bioativos, as frutas vermelhas estéo
entre as fontes mais importantes para a dieta humana, contribuindo principalmente
com compostos fendlicos, como os acidos fendlicos, taninos, flavonois e
antocianinas (JACQUES et al., 2009; BORGES et al., 2010). Entre esses, o0 grupo de
compostos fenodlicos que historicamente tem recebido mais atencdo sdo as
antocianinas, responsaveis pela cor vermelha brilhante das frutas.

No Brasil, a principal fruta vermelha produzida e consumida é o morango
(PINELI et al., 2011). Além da cor e sabor atrativos, o0 morango contém vitamina C e
€ rico em compostos fendlicos. Entre os compostos fendlicos presentes na sua
composi¢cdo pode ser encontrado o &cido eldgico e alguns flavonoides como as
antocianinas, a quercetina, a catequina e o caempferol. Resultados de diversas
pesquisas cientificas mostram que o consumo de morango contribui para a atividade
antioxidante, tem acao anti-inflamatéria, anticarcinogénica e antineurodegenerativa.
Tais estudos demonstram que as substancias relacionadas a essas propriedades
sdo o0 acido ascorbico e os compostos fendlicos, dentre eles as antocianinas
(TULIPANI et al., 2009; JOSUTTIS et al., 2012; GIAMPIERI et al., 2012).

2.6.1 — Compostos fendlicos

Compostos fendlicos sdo compostos bioativos formados por anéis
arométicos com um grupo hidroxila. Foram identificadas mais de 8000 estruturas
fendlicas, que variam desde moléculas simples (como os acidos fenélicos com uma
Unica estrutura aromatica), bifenois (como o acido elagico), flavonoides (que contem
2 a 3 anéis aromaticos) e polifendis, contendo 12 a 16 anéis (WROLSTAD, 2004).
Compreendem o maior grupo dentre os compostos bioativos em vegetais, sendo
subdivididos em classes, de acordo com a estrutura quimica de cada substancia.

As acles fisiologicas exercidas pelos polifendis estdo relacionadas a
reducdo do risco de ocorréncia de doencas cardiovasculares, neurodegenerativas,
cancer, dentre outras, principalmente em funcdo da sua elevada capacidade
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antioxidante, com propriedades redutoras. A intensidade da acdo antioxidante
exibida por estes fitoquimicos é diferenciada uma vez que depende,
fundamentalmente, do nimero e posicdo de hidroxilas presentes na molécula.

Os compostos fendlicos sao gerados como metabdlitos secundarios nas
plantas e nos fungos, sendo considerado um dos grupos mais importantes
associados ao poder antioxidante (AZZINI et al., 2010). Nas plantas, atuam como
componentes estruturais e pigmentantes, além do sistema de defesa da planta
através de atividade antioxidante, antimicrobiana e antiviral (HANNUM, 2004).
Podem ser degradados pela presenca de oxigénio, luz, pH e temperatura. As
enzimas envolvidas nessa degradacéo séo a polifenoloxidase e a peroxidase, que
causam o escurecimento em frutas e vegetais (PINELI et al., 2011).

O morango é uma fruta que se destaca no contetdo de compostos fendlicos,
sendo os principais o acido elagico e alguns flavonoides, como as antocianinas, a
catequina, a quercetina e o kaempferol (HANNUM, 2004, VIZZOTTO, 2012). Os
derivados de &cido elagico correspondem a mais de 50% dos compostos fenélicos
encontrados na fruta, desta forma o morango representa a principal fonte de
derivados de acido elagico na dieta brasileira (HAKKINEN et al., 2000, PINTO et al.,
2008). Seu conteudo varia com a cultivar analisada e, em média, na forma livre

encontra-se em torno de 1,6 mg 100 g-1 de massa fresca (VIZZOTTO, 2012).

2.6.2 — Antocianinas

As antocianinas, termo oriundo das palavras gregas Anthos (flor) e Kyanos
(azul), foi inicialmente usado para descrever os pigmentos azuis da flor da centaurea
(Centaurea cyanus) e compde um importante grupo de pigmentos vegetais sollveis
em agua pertencentes a classe dos flavonoides (CRECENTE-CAMPO et al., 2012).
Sao responsaveis por conferir coloracéo laranja, rosa, escarlate, vermelha, violeta e
azul nas pétalas de flores e nas frutas de vegetais superiores, podendo também ser
encontrados em outras partes das plantas, como raizes e folhas (WROLSTAD,
2004; AABY et al., 2012).

Existem registros de mais de 500 diferentes estruturas de antocianinas, que
ocorrem em 27 familias de plantas (WROLSTAD, 2004). Entretanto, as antocianinas

mais comumente encontradas em frutas sdo derivadas principalmente de seis
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antocianidinas: pelargonidina, cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina e
malvidina (VIZZOTTO, 2012).

As antocianinas podem ser encontradas em frutas de varias espécies,
entretanto, sdo nas frutas popularmente conhecidas como frutas vermelhas e nas
uvas, que os teores sao bastante superiores aos encontrados em outras frutas. Em
morangos, a cor vermelha atrativa € devida aos derivados de antocianidinas ligados
a acucares, sendo a principal a pelargonidina-3-glicosideo que compreende 80% do
conteudo total de antocianinas presente na fruta (CEREZO et al.,, 2010) e sua
concentracdo aumenta durante a senescéncia e pés-colheita (JOSUTTIS et al.,
2012). Portanto, a quantidade de antocianinas é um fator importante para a
avaliagdo da maturidade dos morangos.

Estudos evidenciaram que as antocianinas agem reparando e protegendo a
integridade gen6mica do DNA, sendo benéficas na reducdo do estresse oxidativo
decorrentes da acdo de radicais livres que podem ocasionar sérios impactos na
salde humana (BATTINO et al., 2009; TULIPANI et al., 2009). Seu potencial
antioxidante é dependente das diferencas na sua estrutura quimica, variando com a
posicao, os tipos de grupos quimicos nos anéis aromaticos, a capacidade de aceitar
elétrons desemparelhados, o nimero e a posicdo dos grupos hidroxilas e sua
conjugacao (BAGCHI et al., 2004).

Entretanto, fatores como cultivares, niveis de adubacao do solo, nutricdo da
planta, clima e grau de maturacéo, influenciam o teor de compostos antocianicos
nas plantas (CEREZO et al., 2010). Além disso, sao pigmentos instaveis que podem
ser degradados pela acdo da vitamina C, oxigénio, temperatura, pH do meio, entre
outros, no proprio tecido, ou destruidas durante o processamento e estocagem dos
alimentos (LOPES et al., 2007).

2.6.3 — Acido ascorbico

O &cido ascorbico é um antioxidante hidrossoltuvel, também denominado
vitamina C, &cido L-ascorbico, deidroascérbico, ascorbato ou vitamina
antiescorbutica (CORDENUNSI et al., 2005). Sua importancia cresceu ao longo do
tempo principalmente pela descoberta de seu potencial antioxidante, protegendo o
organismo contra varias doencas crbnicas, as quais tém sua origem no estresse

oxidativo (GIAMPIERI et al., 2012). Atua como um excelente antioxidante sobre os
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radicais livres na fase aquosa, embora ndo seja capaz de agir nos compartimentos
lipofilicos para inibir a peroxidagdo lipidica. E um dos mais importantes
sequestradores de radicais livres encontrados em plantas, animais e humanos.
Reage com espécies reativas de oxigénio, tais como o peréxido de hidrogénio
(H20y), superédxido (O2) e oxigénio singlete (10,), resultando em sua capacidade
antioxidante (CRUZ-RUS et al., 2011).

O acido ascorbico participa de diversos processos metabdlicos, dentre eles a
formacdo do colageno e sintese de epinefrina, corticoesterdides e acidos biliares.
Além de cofator enzimatico, participa dos processos de éxido-reducédo, aumentando
a absorcéo de ferro e a inativagdo de radicais livres (ARANHA et al., 2000).

As maiores fontes de acido ascérbico séo os vegetais como batata, repolho,
cebola, aspargo, milho, cenoura, pimentas, brocolis, couve-flor; e as frutas, como
acerola, cupuacu, goiaba, laranjas, limas e limdes, abacaxi, tomate, macéa, banana,
melédo, cerejas, morango, dentre outras (ARANHA et al., 2000). A dose
recomendada para manutencao de nivel de saturacdo da vitamina C no organismo é
de cerca de 100 mg por dia (CORDENUNSI et al., 2005).

No morango, o teor de acido ascérbico varia de 39 a 89 mg 100 g-1 de
polpa, sendo uma das frutas mais ricas em &cido ascorbico (VIZZOTTO, 2012). Seu
contetdo depende da época do ano, estadio de maturacao, cultivar, luz, adubacao,
condicOes de cultivo e armazenamento (PINELLI et al., 2011; CRECENTE-CAMPO
et al., 2012). A vulnerabilidade de diferentes frutas e hortalicas em relagdo a perda
oxidativa de acido ascorbico € muito variavel. Frutas com pH baixo, como os citricos,
sdo relativamente estaveis, enquanto que aquelas menos &cidas sofrem mudancas
mais rapidamente (PINELLI et al., 2011).
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3. Capitulo 1

Origem das mudas na producdo de morangos

3.1 - Introducéo

Mudas de raizes nuas consistem na principal forma para o estabelecimento
do sistema anual de producdo do morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) no
Brasil. Embora seja fisiologicamente uma espécie perene, no sistema convencional
de producdo, normalmente, se realiza a renovacdo da lavoura apds um ciclo
produtivo devido aos problemas fitossanitarios que limitam a producéo (VERDIAL et
al., 2009), gerando uma demanda nacional de 175 milhdes de mudas a cada ano,
distribuidas nos 4.000ha cultivados com a espécie (ANTUNES e PERES, 2013).

A producéo nacional ndo é suficiente para suprir a demanda, e a importacao
de mudas chilenas e argentinas representa aproximadamente 15% do total
necessario para a implantacdo da cultura no pais (ANTUNES e PERES, 2013),
sendo uma préatica comum, principalmente no Rio Grande do Sul, onde viveiros
comerciais certificados sdo escassos.

A muda é um dos principais fatores que pode afetar tanto a producédo quanto
a qualidade de frutas do morangueiro (MENZEL e SMITH, 2012). Portanto, para
obtencédo de elevada produtividade, um dos pré-requisitos essenciais é a utilizacdo
de mudas vigorosas, com elevada qualidade fisiologica e fitossanitaria (GIMENEZ et
al., 2009; COCCO et al., 2011), capazes de proporcionar alta taxa de sobrevivéncia
apos o transplante, rapido crescimento vegetativo e desenvolvimento de novos
orgaos.

A gqualidade de mudas esta estreitamente relacionada a tipologia e para
cada categoria apenas determinados parametros qualitativos sdo prioritarios e
indispensaveis para alcancar o potencial produtivo para aquele tipo de material. No
caso de mudas com raizes nuas, 0s principais parametros que indicam boa
qualidade séo sistema radicular bem desenvolvido e de coloragéo clara e o diametro
da coroa superior a 8 mm (PERTUZE et al., 2006), uma vez que estes 0rgdos Sio
armazenadores de reservas na planta. Os carboidratos estocados nestes 6rgaos
tem um papel muito importante na retomada do crescimento da planta ap6s o

transplante e na producéo das primeiras flores e frutas (ESHGHI et al., 2007). Estes
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processos fisiologicos sdo dependentes das reservas acumuladas, até que a planta
tenha autonomia na produgdo e no fornecimento de energia (BARTCZAK et al.,
2010).

No hemisfério Sul, em regides de clima temperado e subtropical, o plantio
das matrizes para a producdo de mudas ocorre entre 0os meses de setembro e
novembro (KIRSCHBAUM et al., 1998). Durante o verao as temperaturas elevadas e
o fotoperiodo longo sdo as condi¢cdes climaticas que estimulam a propagacéo
vegetativa do morangueiro através da emissdo de estoldes (BRADFORD et al.,
2010). Ao final do verdo e inicio do outono, a reducdo das temperaturas e do
fotoperiodo favorecem o acumulo de carboidratos nos 6rgédos de reserva, resultando
no engrossamento da coroa e das raizes (PERTUZE et al., 2006; MENZEL e SMITH,
2012). As baixas temperaturas noturnas neste periodo diminuem o gasto energético
da planta, uma vez que a respiracdo celular é reduzida, aumentando a taxa de
fotossintese liquida e, como consequéncia, maior acumulo de carboidratos
(KIRSCHBAUM et al., 2010; PALENCIA et al., 2013). Apds o transplante, essas
substancias de reservas sdo utilizadas pelas plantas para a retomada do
crescimento vegetativo e florescimento. Assim, quanto maior a quantidade de
carboidratos acumuladas durante o verdo e outono, maior sera o potencial produtivo
das mudas, especialmente para a producédo precoce de frutas (RUAN et al., 2009).

O depoésito de substancias de reserva em mudas de morangueiro €
influenciado por fatores genéticos e também por fatores de ordem ambiental, como
ano e local de producdo das mudas (MALTONI et al., 2009). O acumulo de frio e a
precipitacdo pluviométrica consistem em fatores determinantes na escolha das
regides de maior aptiddo para a producdo de mudas de morangueiro, estando
diretamente relacionados a qualidade das mesmas (WREGE et al., 2007). Além
disso, as baixas temperaturas durante esta fase sdo determinantes para a inducéo
floral (TANINO e WANG, 2008; SONSTEBY et al., 2013).

Diversos estudos reconhecem que a propagacédo do morangueiro em locais
com elevadas altitudes assegura a producdo de mudas com sistema radicular mais
desenvolvido e coroas maiores (KIRSCHBAUN et al., 1998; MENZEL e SMITH,
2012), devido ao condicionamento fisiolégico causado pela exposicdo a
temperaturas mais baixas nestes locais, 0 que resulta também na reducdo da
incidéncia de doencas, bem como em niveis elevados de carboidratos nos 6rgdos de
reserva da planta (RUAN et al., 2009).
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As regides da Patagbnia Argentina e de Santiago, no Chile, onde existem
grandes viveiros da cultura, sdo caracterizadas pelas elevadas latitude/altitude,
baixa precipitacdo, verdes com temperaturas médias amenas durante o dia e
reducdo significativa a noite, solos arenosos e radiacdo solar abundante
(KIRSCHBAUN et al., 1998). Tais condi¢des sdo favoraveis a producao de mudas de
alta qualidade fitossanitaria e fisiologica, conferindo a muda elevado potencial
produtivo (OLIVEIRA et al., 2005). Além disso, os solos dos viveiros comerciais
nestes paises sdo fumigados com brometo de metila, produto utilizado para reduzir a
infestacdo de doencas (ANTUNES e PERES, 2013).

Entretanto, no Rio Grande do Sul, onde boa parte das mudas de
morangueiro provém de viveiros chilenos e argentinos, existem regides com
condicdes climaticas adequadas para a producdo de mudas. De acordo com o
zoneamento agroclimatico para a producdo de mudas de morango no Rio Grande do
Sul, sdo indicadas como aptas para esta atividade as regides do Planalto Superior e
Serra, situadas em altitudes proximas a 900 metros, e do extremo Sul, ao nivel do
mar, onde se verificam temperaturas mais baixas durante o verdo devido a maior
latitude (WREGE et al., 2007).

O suprimento da demanda nacional com mudas de qualidade, produzidas no
proprio pais, tem se configurado como uma necessidade para 0s novos sistemas de
produgcdo do morangueiro, de modo a reduzir a dependéncia de importagdo e
viabilizar a expansao da cultura através da producao de frutas durante todo o ano.
Entretanto, as pesquisas conduzidas para avaliar a qualidade das mudas produzidas
nas diferentes condi¢des climéaticas do Rio Grande do Sul, em comparacdo com
aguelas importadas, e seus efeitos sobre a producao de frutas sdo escassas. Assim,
este trabalho teve como objetivo, avaliar a influéncia da origem das mudas de
morangueiro no conteldo de carboidratos e no posterior desenvolvimento e
producdo a campo em sistema convencional, nas condi¢cdes edafoclimaticas de

Pelotas, Rio Grande do Sul.

3.2 - Material e métodos

O experimento foi instalado na Embrapa Clima Temperado, Pelotas — RS,
cuja localizacdo geogréfica é: 31°40'S e 52°26'W; 60 m de altitude, durante o
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periodo de abril a dezembro de 2010. O solo da area experimental € um argissolo
vermelho eutréfico tipico (SANTOS et al., 2006). A classificagdo do clima da regiéo,
conforme Kdppen é do tipo “cfa” — clima temperado, com chuvas bem distribuidas ao
longo do ano e verdes quentes (MOTA et al., 1986).

3.2.1 - Material vegetal e origem das mudas

As cultivares utilizadas no experimento foram Camarosa e Camino Real,
classificadas como cultivares de dias curtos e provenientes do programa de
melhoramento genético da Universidade da Califérnia. As mudas utilizadas no
experimento foram propagadas em quatro locais distintos: as mudas argentinas
foram adquiridas através da Empresa Maxxi Mudas, com sede no municipio de Feliz,
RS, sendo produzidas no viveiro Patagonia Agricola S.A., localizado no municipio de
El Maitén, Argentina, com coordenadas geograficas 42°3'S, 71°10'0O e altitude de
720 metros acima do nivel do mar; as mudas chilenas foram adquiridas através da
empresa importadora Bioagro, sediada no municipio de Araucéria, PR, sendo
importadas do viveiro chileno Agricola Llahuen S.A., localizado em Los Angeles,
provincia de Biobio, Chile, latitude 37°28’, longitude 72°21’ e altitude 145 m; as
mudas nacionais foram produzidas em S&o Francisco de Paula, no viveiro Pasa,
localizado na regido nordeste do Rio Grande do Sul, latitude 29°26’S, longitude
50°34'0 e altitude de 900 m e no Chui, em um produtor comercial, no extremo Sul
do Rio Grande do Sul, latitude 33°41'S e longitude 53°27°0, altitude de 22 m. As
regides de Sao Francisco de Paula e do Chui, no Rio Grande do Sul, foram
indicadas pelo zoneamento agroclimatico para a producdo de mudas de
morangueiro como aptas devido as suas caracteristicas climaticas (WREGE et al.,
2007). Utilizaram-se mudas com raizes nuas, ndo sendo efetuado nenhum tipo de
poda do sistema radicular antes do plantio. As mudas foram padronizadas conforme
o diametro da coroa, sendo selecionadas apenas aquelas acima de 8 mm.

3.2.2 - Cultivo no campo
3.2.2.1 - Preparo do solo

O preparo do solo foi realizado através de aracdo, gradagem e
encanteiramento. A correcao da fertilidade do solo foi feita de acordo com os
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resultados da andalise quimica, baseado nas recomendac¢bes para a cultura do
morangueiro descritas no Manual de Adubacéo e Calagem para os Estados do Rio
Grande do sul e Santa Catarina (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO
SOLO/RS, 2004). Para a correcao do pH utilizou-se calcario dolomitico com PRNT
de 98%. Ap6s a adubacdo de base, instalou-se o sistema de irrigacdo por
gotejamento, com duas linhas de fitas gotejadoras em cada canteiro, com
espacamento entre gotejadores de 0,15 m. Posteriormente, colocou-se o mulching
plastico de cor preta, com 40 um de espessura para cobertura dos canteiros, a fim
de evitar o contato dos frutos com o solo, além da manutencdo da umidade e

controle da populagéo de invasoras.

3.2.2.2 - Sistema de cultivo

O sistema de producgéo utilizado foi o convencional, em canteiros com um
metro de largura, 0,25 m de altura e 20 m de comprimento, com trés fileiras de
plantas em cada canteiro, em espacamento de 0,30 m entre plantas e 0,30 m nas
entrelinhas. Sobre os canteiros foram construidos tlneis baixos, com filme de

polietileno de baixa densidade (PEDB) transparente com 100 pm de espessura.

3.2.2.3 - Transplante

Devido as diferentes condicbes edafoclimaticas dos locais de propagacao
das mudas, o plantio das mesmas na area experimental ocorreu em datas distintas.
As mudas provenientes do Chui foram plantadas em 26 de abril, de Caxias do Sul,
em 28 de abril, da Argentina, em 11 de maio, e aquelas do Chile, em 25 de maio.

3.2.2.4 - Manejo da cultura

O controle do aumento excessivo da temperatura, a renovagcdo do ar no
interior dos tuneis bem como o manejo de insetos polinizadores, foi realizado
mediante a abertura lateral do plastico do tinel nas primeiras horas da manha e
fechamento no entardecer. Em dias de chuva e/ou ventos fortes, foram mantidos

parcial ou totalmente fechados.
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Durante todo o ciclo da cultura realizou-se o monitoramento de pragas e
doencas nas plantas e mediante o aparecimento de sintomas, medidas de controle
guimico foram aplicadas. O manejo de plantas daninhas, a remocéao de folhas secas
ou com sintomas de doencas, de estoldes e de frutos com sintomas de doencas
foram realizados manualmente durante todo o ciclo da cultura. A fertirrigacéo foi feita
semanalmente, através do sistema de irrigacéo por gotejo, levando em consideracao
as recomendacdes técnicas para a cultura (SANTOS e MEDEIROS, 2003). A
irrigacéo foi realizada conforme a necessidade hidrica.

3.2.3 - Avaliacdes

3.2.3.1 - Nas mudas

No momento do plantio a campo, amostras constituidas de 20 mudas por
tratamento foram selecionadas para realizar as seguintes avaliacdes: diametro de
coroa (mm), com o auxilio de um paquimetro digital e massa seca de raizes (g),
obtidas apdés secagem em estufa de circulacdo forcada de ar, na temperatura de
65°C, até obter massa constante entre duas determinacdes consecutivas. Apés a
pesagem do material, as amostras de sistema radicular e coroa de cada tratamento,
foram moidas separadamente e utilizadas para a determinacao de acucares sollveis
totais e amido (mg g™ MS), utilizando-se o método da antrona descrito por McCready
(1950). Estas determinacdes foram realizadas no laboratério de Fisiologia Vegetal,

pertencente a Embrapa Clima Temperado.

3.2.3.1 - No campo

Avaliou-se a mortalidade das mudas, aos 20 dias apds o plantio, sendo
considerada como morta, as plantas necrosadas e sem foliolos novos visiveis. A
colheita de frutas iniciou em agosto, estendendo-se até sete de dezembro, quando
as temperaturas elevadas e o fotoperiodo longo estimularam a propagacéo
vegetativa, reduzindo a producdo de frutas. As frutas foram colhidas quando
apresentavam 100% da epiderme com coloracdo avermelhada, no estadio de
maturacdo completa, correspondendo ao estadio fenolégico 87 (MEIER et al., 1994),
sendo contadas e pesadas em balanca digital. O somatério do nUmero e massa de
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frutas obtidas em todas as colheitas ao longo do experimento foi dividido pelo
namero de plantas na parcela experimental para obtencdo da producéo por planta (g
planta’). J& a massa média de fruta (g fruta™) foi obtida pelo quociente entre a
massa fresca por planta e o nimero de frutas por planta. Para as avaliacdes, foram
contabilizadas apenas as frutas com potencial para comercializagcdo, sendo
selecionadas com base na massa fresca. Frutas com massa fresca inferior a trés
gramas foram consideradas ndo comerciais e descartadas (CEAGESP, 2002).
Considerou-se producao precoce, aquela obtida até o final do més de setembro. Ao
final do experimento contabilizou-se a sobrevivéncia de plantas em cada tratamento,

considerada como o numero de plantas com folhas verdes em cada parcela.
3.2.4 - Delineamento experimental e andlise estatistica

Os tratamentos consistiram da combinag&o dos fatores cultivar e origem da
muda. O delineamento experimental foi blocos casualizados, em arranjo fatorial 2x4,
com quatro repeticbes e 12 plantas por parcela. Os dados foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F e as médias dos tratamentos foram comparadas
entre si pelo teste de Tukey (a 5% de probabilidade de erro), através do Programa
estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011). As variaveis expressas em porcentagem foram

transformadas para arcsen +/%.
3.3 - Resultados e discussao

Dentre as caracteristicas avaliadas, houve interacao significativa entre os
fatores local e cultivar, para o diametro da coroa e a massa seca de raizes, no
momento do plantio. Considerando a procedéncia das mudas para cada cultivar,
obteve-se maior didmetro da coroa em mudas propagadas na Argentina, para
ambas as cultivares. A cultivar Camino Real obteve menor tamanho de coroa nas
mudas propagadas em Sao Francisco de Paula (10,68 mm) e para ‘Camarosa’, as
mudas propagadas no Chile e em S&o Francisco de Paula obtiveram menores
valores (10,62 e 10,70 mm, respectivamente), sem diferenca significativa entre elas
(Tabela 1). As cultivares apresentaram O diametro de coroa nao diferiu entre as
cultivares Camarosa e Camino Real, para todos os locais de propagacao, com

excecao daquelas provenientes do Chile, onde a ‘Camino Real’ obteve maior
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didmetro em relacdo a ‘Camarosa’ (Tabela 1). Embora haja diferencas entre os
locais de origem, os valores de diametros foram superiores ao padrdo minimo
estabelecido na literatura internacional (8 mm) (PERTUZE et al., 2006) e no Brasil
(3 mm), conforme a portaria n° 172, de 10 de outubro de 2011, publicada pelo
Ministério da Agricultura. Diferencas no didmetro da coroa e massa seca de raizes
entre as origens das mudas podem estar relacionados a densidade de plantio das
mudas matrizes nos seus respectivos locais de propagacao. Os viveiros argentinos e
chilenos utilizam espacamentos entre 35 a 50 cm entre plantas matrizes e 1,0 m
entre linhas, sendo produzidas de 35 a 50 plantas por m? (PERTUZE et al., 2006). J&
0s viveiros nacionais, utilizam espacamentos entre 1,0 a 1,5 entre plantas e 2,0
metros entre linhas, com producdo média de 100 mudas por m?. Maior densidade de
mudas por unidade de area pode provocar uma competicdo por fatores essenciais
de crescimento, como nutrientes, luz e agua. Assim, o crescimento individual das
plantas € negativamente afetado, resultando em coroas menores em viveiros que
buscam elevada producéao de mudas.

Independente do local de propagacéo, a cultivar Camarosa distinguiu-se de
‘Camino Real’ (Tabela 1). Ao comparar os diferentes locais de propagacao das
mudas para cada cultivar, verificou-se que para ‘Camarosa’, as mudas argentinas e
chilenas apresentaram maior massa seca de raizes. Para ‘Camino Real’, a maior
massa seca de raizes foi obtida em mudas provenientes do Chile. Por outro lado, as
mudas oriundas do Chui apresentaram menor desempenho para este parametro,

tanto para ‘Camarosa’ como para ‘Camino Real’

Tabela 1 - Didametro da coroa e massa seca de raizes em mudas de morangueiro

provenientes de diferentes locais de producéo. Pelotas, 2014.

Local de Diametro da coroa (mm) Massa seca de raizes (Q)
propagacao Camarosa Camino Real Camarosa Camino Real
Argentina 14,53 a A* 15,74 a A 2,32aA 0,93bB
Chile 10,62 c B 14,01 b A 205aA 1,30aB
Chui 12,64 b A 12,92b A 0,68 cA 0,46 cB

S. F. de Paula 10,70c A 10,68 c A 1,60b A 0,97b B
C.V. (%) 6,7 10,7

* Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si
pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

Convém salientar que durante a avaliagdo das mudas, aquelas provenientes

do Chui apresentavam sistema radicular com coloracdo escura, aspecto
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caracteristico de necrose. Através de corte longitudinal da coroa nas plantas
infectadas, observou-se um escurecimento do sistema vascular da planta. A analise
fitopatologica revelou ataque do fungo Verticilium spp., causador da murcha de
verticilio, que provocou o colapso da planta (SCHUBERT et al., 2008). E possivel
que, durante o periodo de propagacéao, o solo estivesse contaminado por patégenos,
0S quais ndo causaram danos visiveis durante o crescimento no viveiro. Apés o
transplante, as mudas emitiram novas folhas, a expensas das reservas acumuladas
nas raizes e coroa. No entanto, devido ao colapso vascular provocado pela doenca,
o sistema radicular ndo foi capaz de absorver agua e nutrientes para sustentar o
crescimento, resultando na morte da planta.

Para as variaveis mortalidade e sobrevivéncia de plantas, ndo houve efeito
significativo da interacdo cultivar x origem da muda, mas, sim, de cada fator
isoladamente, nas (Tabela 2). As mudas propagadas no Chui apresentaram 100%
de mortalidade 20 dias apdés o plantio no campo, possivelmente causada pela
presenca de Verticilium. Por outro lado, as mudas provenientes de Argentina e Chile
apresentaram 0% de mortalidade 20 dias apdés o plantio no campo, ndo havendo
necessidade de replantio e confirmando suas caracteristicas de qualidade quanto ao
aspecto fitossanitario. Uma das principais explicacbes para este resultado pode
estar relacionada a desinfestacdo dos solos antes do plantio das matrizes, realizada
nestes locais, onde tradicionais viveiros de morangueiro estdo instalados. Além
disso, a localizagdo geogréfica favorece uma condicdo privilegiada de isolamento,
onde ao leste encontra-se a Cordilheira do Andes, ao Oeste, o Oceano Pacifico, ao
Sul, as geleiras Antarticas e, ao Norte, o deserto de Atacama (PERTUZE et al.,
2006). O clima nesta regido possui caracteristicas peculiares e extremamente
favoraveis a producdo de mudas com elevada sanidade, tais como baixo indice
pluviométrico e baixa umidade relativa do ar (KIRSCHBAUM et al., 1998). No Brasil,
no sistema comercial de propagacao vegetativa do morangueiro, a desinfestacao do
solo ndo é uma pratica realizada, uma vez que o brometo de metila tem seu uso
proibido no pais e métodos alternativos, como a solarizagdo, ainda sédo pouco
estudados (ANTUNES e PERES, 2013). Em vista disso, problemas com a sanidade
das mudas produzidas no pais sdo recorrentes, como pode ser comprovado neste
estudo, no qual a mortalidade de mudas propagadas no Chui, 20 dias ap6s o
transplante, chegou a 100% e de Sao Francisco de Paula a 12,5%, enquanto
aguelas importadas, nenhuma muda foi perdida.
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Ao final do experimento, observou-se que 93,5% das mudas argentinas
sobreviveram, nao diferindo das chilenas, as quais apresentaram 89,6% de
sobrevivéncia. Para as mudas propagadas em Sao Francisco de Paula, a
sobrevivéncia foi de 70,8%. Isso representa quase um terco de plantas mortas ao
longo de todo o ciclo produtivo da cultura, valor este bastante elevado, quando se
considera o custo de implantacdo e a perda na produtividade da lavoura decorrente
da morte de plantas.

Comparando as cultivares, ndo houve diferenca significativa na taxa de
mortalidade das mesmas 20 dias apés o plantio, sendo 26,0 e 30,2% para
‘Camarosa’ e ‘Camino Real’, respectivamente. Ao final do ciclo de produgéao 72,9%
das plantas de Camarosa mantiveram-se vivas, enquanto que para ‘Camino Real’

esse indice foi de 54,1%, diferindo significativamente.

Tabela 2 - Taxa de mortalidade de mudas de morangueiro 20 dias apos o plantio (%)
e porcentagem de plantas vivas ao final do experimento, a partir de mudas com
diferentes origens. Pelotas, 2014.

Local de propagacéao Mortalidade 20 dias ap6s Sobrevivéncia ao final do
o plantio (%) ciclo (%)

Argentina 0,0c 93,5a

Chile 0,0c 89,6 a

Chui 100,0 a 0,0c

Sado Franciscode Paula  12,5b 70,8 b

Cultivares

Camarosa 26,0 a 729 a

Camino Real 30,2 a 54,1 b

C.V. (%) 17,5 19,7

* Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade.

Em relacéo ao contetdo de agUcares totais e amido, armazenados na coroa
e raizes de mudas de morangueiro, observou-se interacdo significativa entre os
fatores local de propagacdo da muda e cultivar (Tabela 3). As mudas de ‘Camarosa’
provenientes do Chile apresentaram maior conteddo de aclcares solUveis totais
armazenados na coroa (236,65 mg g* MS), diferindo dos demais locais de
propagacdo. Para ‘Camino Real’ o maior conteddo de acUcares armazenados na
coroa também foi verificado em mudas chilenas (203,44 mg g* MS), no entanto sem
diferir daquelas propagadas na Argentina.
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Resultados similares a estes foram verificados também para o contetdo de
acucares sollveis totais armazenados no sistema radicular (Tabela 3). Comparando
os locais de propagacao, obteve-se teores mais elevados em mudas provenientes
do Chile, em ambas as cultivares (253,76 e 210,67 mg g™+ MS, respectivamente para
‘Camarosa’ e ‘Camino Real’), diferindo das demais areas de propagacdo. Menores
valores para conteddo de aclUcares, em ambos os 6rgdos de reserva, foram
constatados em mudas propagadas do Chui, sendo este resultado observado nas
duas cultivares.

A comparacao entre as cultivares apontou ‘Camarosa’ com maiores niveis
de acucares sollveis nos tecidos da coroa e raizes, em relagdo a ‘Camino Real’,
sendo este resultado verificado em plantas provenientes da Argentina, Chile e Chui
(Tabela 3). As mudas propagadas em S&o Francisco de Paula obtiveram teores
similares entre as cultivares, tanto na coroa como nas raizes.

Tabela 3 — Contetdo de aclcares sollveis totais e amido armazenados na coroa e
raizes em mudas de morangueiro com diferentes locais de propagacao. Pelotas-RS,
2014.

Local de Acucares soliveis (mg g~ MS)  Amido (mg g™ MS)
propagacao Camarosa Camino Real Camarosa Camino Real
Coroa
Argentina 202,65b A 183,39 aB 144,66 a A 98,41 aB
Chile 236,65 a A 203,44 aB 39,82b A 26,41bB
Chui 147,79 c A 129,78 c B 2471 cA 25,09b A
S.F.de Paula 153,46 cA 159,79 b A 15,97 c A 15,56 c A
C.V.(%) 5,87 10,82
Raizes
Argentina 202,93 b A 176,65b B 293,13 aA 158,80 a B
Chile 253,76 a A 210,67 aB 65,89 b A 46,82 b A
Chui 105,41 d A 52,56 cB 22,07 cA 15,93 b A
S.F.de Paula 17244cA 177,61 b A 40,05 bc A 30,33 b A
C.V.(%) 5,72 19,21

* Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro.

O contetdo de amido foi mais elevado na coroa e nas raizes de mudas
produzidas na Argentina, diferindo dos demais locais de propagacédo, em ambas as
cultivares (Tabela 3). Dentre as cultivares foram observadas diferencgas significativas
no contetdo de amido na coroa de mudas propagadas na Argentina e no Chile e em

raizes de mudas propagadas na Argentina, sendo os teores mais elevados na
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‘Camarosa’. Para os demais locais de propagacéao, as cultivares ndo diferiram entre
Si.

O contetdo de carboidratos de reservas armazenados nas raizes e coroa
afeta o crescimento vegetativo, a iniciacdo floral, o tamanho das frutas e a
capacidade de armazenamento em camara fria (LOPEZ et al., 2002; MALTONI et al.,
2009; MENZEL e SMITH, 2012). Embora o zoneamento agroclimatico no Rio
Grande do Sul aponte regides de baixa altitude recomendadas para a producdo de
mudas de morangueiro, verifica-se superioridade nas mudas oriundas do Chile e
Argentinas. Isso provavelmente esta relacionado ao efeito benéfico que as altitudes
elevadas apresentam sobre o contetdo de carboidratos nos 6rgaos de reservas das
mudas em relacdo aquelas plantas propagadas em baixas altitudes (RUAN et al.,
2009). A ocorréncia de baixas temperaturas esta associada a reducao da respiracao
da planta, consequentemente, com menor gasto energético. A fotossintese liquida é
aumentada, havendo maior acumulo de carboidratos nos 6rgdos de reserva
(ESHGHI et al., 2007).

Diversos estudos reportam que a producdo da planta, especialmente no
periodo precoce esta diretamente correlacionada com parametros de qualidade da
muda como o didmetro da coroa e massa de raizes (RUAN et al., 2009;
KIRSCHBAUM et al.,, 2010). Por sua vez, os parametros de qualidade, acima
citados, estdo relacionados com a concentracdo de carboidratos nos 6rgdos de
reserva da muda. Menzel e Smith (2012) explicam que os carboidratos nao
estruturais sdo aqueles que nao fazem parte das estruturas celulares como a parede
celular e incluem substancias como o amido e acglcares sollUveis. Estes carboidratos
estdo disponiveis para o metabolismo celular, ao passo que o0s carboidratos
estruturais estdo ligados a parede celular, como a celulose, ndo se encontrando
disponiveis para os processos metabdlicos. A energia prontamente disponivel para o
crescimento da planta é determinada pelo total de carboidratos nédo estruturais,
sendo que o0s acUcares sollveis estdo imediatamente disponiveis para o
metabolismo, enquanto o amido deve ser quebrado em unidades individuais de
glicose, antes de ser metabolizado.

N&o foi observada interacéo significativa entre os fatores cultivar e local de
propagacdo para as variaveis produtivas. Porém, houve efeito significativo dos
fatores isolados (Tabela 4). Em relagéo ao local, o nimero de frutas, a massa fresca

produzida por planta e a massa média de frutas obtidas no periodo precoce de
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producédo, foram mais elevadas em plantas propagadas na Argentina, diferindo dos
demais locais de propagacdo. O numero e a massa fresca de frutas nas mudas
argentinas durante o periodo precoce foram respectivamente, 89,5% e 199,4%
superiores as chilenas e, 44,0% e 135,3% superiores as produzidas em S&o
Francisco de Paula. Como era esperado, mudas Argentinas, com maior diametro da
coroa e conteudo de reservas reverteram em maior producao precoce e total, como
pode ser comprovado na tabela 4. Estes resultados tem uma implicancia importante
dentro do contexto de produgcdo e comercializagdo do morangueiro, uma vez que a
baixa oferta de morangos no periodo precoce eleva o preco de venda no mercado,
gerando maior retorno econdmico ao produtor (ANTUNES e PERES, 2013). Assim,
torna-se evidente a necessidade, por parte dos produtores, da utilizacéo de técnicas
como o plantio antecipado e o uso de mudas com elevada qualidade fisiol6gica e
sanitaria que possibilitem a producéo antecipada garantindo pre¢cos mais vantajosos.
Apesar das mudas chilenas apresentarem elevada qualidade fisiol6gica, a baixa
producéo precoce neste estudo se deve, possivelmente, ao plantio tardio no campo
de producao (25/05/2010), periodo em que as baixas temperaturas do final do
outono e inicio do inverno sdo pouco favoraveis ao crescimento vegetativo da parte
aérea, limitando a fotossintese e atrasando o inicio da producdo (ALMEIDA et al.,
20009).

Os resultados obtidos para niumero e massa fresca de frutas no periodo de
producéo precoce, foram similares aos do ciclo de produgéo total, sendo superiores
para as plantas propagadas na Argentina, com média de 42 frutas por planta e 706,7
g planta™, respectivamente para estas varidveis. Por outro lado, menores valores
para estas mesmas variaveis foram verificados em mudas propagadas no Chile
(31,2 frutas e 551,7 g planta™) e em S&o Francisco de Paula (26,6 frutas por planta e
415,7 g planta™®), ndo diferindo significativamente. Oliveira e Scivittaro (2006)
avaliando o desempenho produtivo de mudas produzidas em trés locais (Chile, Serra
Gaucha e Pelotas), observaram que as mudas chilenas apresentaram maior
producdo de frutas em relacdo as mudas nacionais, com média de 724,5 g planta™,
sendo superior ao obtido no presente estudo.

Apesar do plantio antecipado das mudas nacionais, propagadas em Sao
Francisco de Paula, a baixa qualidade fisiol6gica destas mudas, como a menor
concentragdo de carboidratos em comparacdo com as mudas importadas,
possivelmente provocou reflexos negativos na producdo. Em relacdo as diferencas
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de producdo nas mudas importadas, observa-se que, apesar de as mudas
argentinas apresentarem quantidades de acUcares soluveis relativamente inferiores
as mudas propagadas no Chile, o contetdo total de carboidratos foi superior nas
mudas propagadas na Argentina, uma vez que continham maiores contetudos de
amido em seus tecidos, sendo este, possivelmente, quebrado em aglcares menores
e utilizado nos processos metabdlicos relacionados ao crescimento e a producéo
das plantas (ESHGHI et al., 2007, MENZEL e SMITH, 2012).

Analisando-se as cultivares, verificou-se que a ‘Camarosa’ se destacou em
relacdo ao numero e a massa fresca de frutas, tanto no periodo de producao
precoce (6,0 frutas e 104,1 g planta™), como no periodo de producéo total (39,8
frutas e 638,0 g planta™), diferindo estatisticamente da ‘Camino Real’. Entretanto a
massa média de frutas, considerando o periodo total de producdo, foi
significativamente superior para ‘Camino Real’ (17,7g fruta’) em relacdo a
‘Camarosa’ (15,9 g fruta™).

O melhor desempenho obtido neste estudo pela cultivar Camarosa €
confirmado também pelos resultados encontrados por Calvete et al. (2008) em
ambiente protegido, em Passo Fundo, e Oliveira e Scivittaro (2011) em estudo
conduzido em Pelotas, os quais obtiveram produces de 517 e 740 g planta™,
respectivamente. Por outro lado, para ‘Camarosa’, valores superiores a estes foram
constatados em outros estudos. Cocco et al. (2012) investigando o desempenho
produtivo de trés cultivares de morangueiro em Pelotas, RS, obtiveram 954,79
planta® para a Camarosa e 571,0 g planta™® para ‘Camino Real'. Oliveira et al.
(2008), avaliando o desempenho agrondémico de trés cultivares de morangueiro no
municipio de Pelotas-RS, obtiveram producédo de 1.038g planta™ com ‘Camarosa’ e
1.121g planta™® utilizando ‘Camino Real. O desempenho produtivo inferior de
‘Camino Real’ em diversos estudos, pode ser atribuido as caracteristicas genéticas,
que, de acordo com SHAW e LARSON (2007), é reconhecidamente menos
produtiva que ‘Camarosa’, tendo plantas relativamente pequenas, compactas e
eretas e frutas grandes. Além disso, a sua menor producao pode ser atribuida ao
menor namero de frutas produzidas, sendo este resultado comprovado também por
Cocco et al. (2012). Por sua vez, a cultivar Camarosa é largamente utilizada para a
producdo comercial em varios paises, devido a sua ampla adaptacdo a diferentes
condi¢cbes edafoclimaticas.
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Tabela 4 — Numero (NF), massa fresca (MF) e massa média fresca (MMF) de frutas
por planta produzidas no periodo precoce e total, a partir de mudas de morangueiro
de diferentes cultivares e locais de propagacao. Pelotas, 2014.

Local de PRODUCAO PRECOCE PRODUCAO TOTAL
propagacao NF MF MMF NF MF MMF
gplanta® g fruta™ g planta® g fruta™
Argentina 7,2 a* 156,0 a 21,7 a 42,0 a 706,7 a 16,8 ab
Chile 3,8b 52,1b 13,8 b 312b 551,7b 179 a
S.F.dePaula 500D 66,3 b 134b 26,6 b 4157 b 15,8 b
Cultivares
Camarosa 6,0 a 104,1 a 16,5ns 39,8a 638,0 a 159b
CaminoReal 46D 78,8 b 16,1 26,8 b 477,1 b 17,7 a
C.V. (%) 20,1 21,4 12,1 17,3 19,5 8,1

* Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade.

Bartczak et al. (2010), relatam que o uso de mudas com baixa qualidade no
plantio pode conduzir a uma elevada perda na producdo, a qual é impossivel de
recuperar através das técnicas de manejo durante o ciclo da cultura. Assim, o plantio
antecipado, apesar de influenciar positivamente na emisséo de folhas e crescimento
do sistema radicular, devido as temperaturas mais elevadas, ndo € capaz de
assegurar elevado vigor aquelas mudas originalmente caracterizadas por baixa
qualidade fisiologica.

Normalmente, em viveiros comerciais, as folhas mais velhas sdo removidas
durante a colheita e limpeza das mudas com raizes nuas, sendo comercializadas
sem folhas ou apenas com o foliolo mais jovem (COCCO et al., 2012). Em vista
disso, a retomada do crescimento, tanto da parte aérea como das raizes, €
dependente dos carboidratos armazenados nos 6rgéos de reserva. A medida que a
planta, subsequentemente, produz folhas novas, flores e coroas, o rendimento torna-
se mais dependente da capacidade fotossintética e da taxa de crescimento da planta
(ESHGHI et al., 2007). Portanto, elevado conteddo de carboidratos nas raizes e na
coroa em mudas frescas € extremamente importante no suprimento das
necessidades da planta para o crescimento e a producdo precoce. Palha et al.
(2002) observaram uma forte correlacado (r =0,73) entre a produgcédo precoce de
frutas e a concentracdo de carboidratos nas raizes. Os resultados deste estudo
ressaltam a importancia do conteddo de substéncias de reservas para o0

estabelecimento e o crescimento de mudas de morangueiro.
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Os fatores climaticos como a radiacdo, a temperatura e o fotoperiodo, nos
diferentes locais de propagacdo do morangueiro, estdo associados a qualidade das
mudas, desde que seja usada a mesma tecnologia de producgéo, influenciando no
acumulo de matéria seca da coroa, da raiz, das folhas e dos estol6es (TAKEDA e
NEWELL, 2006). A propagacao em locais com elevada altitude e/ou latitude elevada,
e clima temperado, melhora as caracteristicas qualitativas em mudas de
morangueiro. Estas diferencas estéo relacionadas a maior quantidade de horas de
baixas temperaturas no outono, em locais com maiores latitudes/altitudes,
resultando em maior acumulo de reservas na coroa e raizes (RUAN et al., 2009).
Entretanto, a baixa qualidade fisiolégica apresentada pelas mudas produzidas em
Séo Francisco de Paula (altitude de 900 m) resultou surpreendente, uma vez que as
temperaturas médias nesta regido sdo, geralmente, inferiores a média do estado.
Além disso, em muitas areas de producdo emergentes, como é o caso do Brasil, as
tecnologias para a producédo de mudas ainda ndo sdo bem conhecidas e as mudas
com raizes nuas produzidas em viveiros apresentam baixa qualidade, além de
contaminacdes por doencas de solo como Phytophthora, Verticilium e
Colletotrichum, uma vez que os solos ndo sdo desinfestados (ANTUNES e PERES,
2013).

A baixa qualidade das mudas nacionais pode ser explicada por duas
hipoteses principais, associadas ao insuficiente acimulo de substancias reservas
nas raizes e na coroa. A primeira hipétese esta relacionada ao nimero de horas de
frio abaixo de 10°C, historicamente registrado nas condi¢bes climaticas do Rio
Grande do Sul, durante os meses de janeiro a abril, que € menor do que 100 horas
(WREGE et al., 2007). Este valor é considerado insuficiente para o acumulo de
elevadas quantidades de carboidratos nos 6rgados de reserva (TANINO e WANG,
2008). A outra hipotese que poderia explicar o condicionamento das mudas
nacionais estad associada a época em que as mesmas sao colhidas nos viveiros
gauchos. Para que os agricultores possam realizar o plantio antecipado das mudas
para a producdo de frutas, estas sdo colhidas no inicio do outono, quando baixo
acumulo de frio ainda é registrado. Como consequéncia, a qualidade da muda é
comprometida e o crescimento da planta apds o transplante € prejudicado, afetando
negativamente o seu desempenho produtivo inicial.

As condic¢des edafoclimaticas das regidées do Chile e da Argentina, onde as

mudas sao produzidas e as técnicas de cultivo empregadas favorecem o acumulo de
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substancias de reserva na coroa e nas raizes durante o final do verdo e inicio do
outono (KIRSCHBAUM et al., 1998). Para garantir elevado vigor e qualidade das
mudas nos viveiros chilenos e argentinos, estas sdo mantidas no campo até final de
abril a meados de junho, a fim de aumentar os efeitos benéficos do frio sobre o
acumulo de substancias de reserva da muda e inducéo floral. A amplitude térmica
entre dia e noite € um dos fatores ambientais mais importantes relacionados com a
inducao floral (SONSTEBY et al., 2013). O sinal da floragcdo pode ser uma resposta
hormonal induzida pelas giberelinas, mediada pelo acumulo de sacarose nos 6rgaos
de reserva. Elevada amplitude térmica pode acelerar o acimulo de sacarose, a qual
induz a sintese de giberelinas, com consequente sinalizacdo para a transicdo do
meristema apical ao florescimento (KUROKURA et al., 2013).

A manutencdo das mudas nos viveiros até meados de abril pode provocar
reflexos negativos sobre a sucessiva producdo de frutas. Mudas plantadas
tardiamente ndo conseguem atingir adequado crescimento vegetativo antes do
inverno (MENZEL e SMITH, 2012) prejudicando a produgéao precoce (RAHMAN et
al., 2014). Uma vez que as condi¢des climaticas, em muitas regides brasileiras de
producdo do morangueiro, sdo favoraveis ao plantio precoce, esta pratica é
inviabilizada quando ndo ha mudas disponiveis ao produtor.

A oferta de mudas nacionais, com elevada qualidade fisiolégica, poderia
viabilizar o plantio precoce em algumas regides, proporcionando producéo de frutas
em periodos de baixa oferta de morangos (COCCO et al., 2011).

Segundo Wrege et al. (2007), no Rio Grande do Sul e no Brasil, de modo
geral, o sistema de classificacdo das mudas através do didmetro da coroa, nao deve
ser tdo rigoroso quanto aquele usado nos viveiros argentinos e chilenos, para os
quais, uma boa muda deve ter, pelo menos, 8 mm de diametro da coroa. Contudo,
os resultados deste estudo mostram que o didmetro da coroa ndo deve ser o0 Unico
parametro levado em consideracdo quando se deseja avaliar a qualidade da muda
de morangueiro, visto que em todos os locais de origem e cultivares, o diametro de
coroa médio foi superior a este valor. Ressalta-se também que outros paises com
condicdes climaticas semelhantes as do Rio Grande do Sul, conseguiram adaptar as
técnicas de producdo de mudas com elevada qualidade fisioldgica e sanitaria, como
€ 0 caso do Sul da Italia. Assim, novos estudos devem ser conduzidos no sentido de
detectar as falhas no manejo e na producdo de mudas e aprimorar as técnicas de
producdo, de forma a tornar sustentavel essa cadeia produtiva.
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A caréncia de viveiros no Rio Grande do Sul, voltados a atender a demanda
interna, deve estimular a pesquisa relacionada ao desenvolvimento da producao de
mudas nas diferentes areas indicadas pelo zoneamento agroclimatico do
morangueiro, verificando seu comportamento agronémico em comparagdo com as
mudas importadas. Estudos complementares devem ser conduzidos para avaliar 0s
efeitos das condicbes ambientais do local de propagacdo sobre o desempenho
produtivo e qualidade de frutas. Além disso, novos sistemas e técnicas de
propagacdo de morangueiro devem ser adaptados.

3.4 - Conclusodes

Mudas importadas de Argentina possuem maior didmetro da coroa e
conteudo de carboidratos, revertendo em maior produc¢ao precoce e total de frutas.

No Sul do Brasil a cultivar Camarosa apresenta maior desempenho
produtivo do que ‘Camino Real'.
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4. Capitulo 2

Crescimento, desenvolvimento e producéo de morangos a partir de mudas
com torréo produzidas em bandejas.

4.1 - Introducéao

No sistema comercial de producdo do morangueiro, a disponibilidade de
mudas de alta qualidade é um dos fatores mais importantes para a obtencao de
boas producdes, pois € o ponto de partida para alcancar melhores respostas as
tecnologias empregadas (ANTUNES e COCCO, 2012). O uso de mudas sadias e
vigorosas, na implantagdo da lavoura, garante ao produtor maior chance de obter
elevado rendimento.

No Brasil, a maior parte das mudas utilizadas no plantio é do tipo raizes
nuas provenientes de matrizes multiplicadas in vitro e produzidas através do
enraizamento das pontas de estoldo no solo, durante o verdo. A demanda nacional
esta em torno de 175 milh6es de mudas por ano, distribuidas nos 4.000ha cultivados
com o morangueiro no pais (ANTUNES e PERES, 2013). Do total de mudas
anualmente plantadas, 15% sao importadas do Chile e Argentina, 65% produzidas
em viveiros nacionais e 20% pelos préprios produtores. A importacdo de mudas é
pratica comum, principalmente no Rio Grande do Sul, onde viveiros comerciais
certificados sdo escassos e a maioria das mudas produzidas apresenta baixa
gualidade fisiolGgica e sanitaria.

As condi¢Bes climaticas de cada regido produtora determinam a época de
plantio das mudas no campo devido a grande influéncia sobre o crescimento
vegetativo e o florescimento, sendo determinante sobre o periodo de frutificacdo da
cultura e, consequentemente, da producdo (RAHMAN et al.,, 2014). Para que a
cultura possa expressar seu maximo potencial produtivo, o plantio na época
adequada é uma das ferramentas de grande importancia. No Rio Grande do Sul,
devido a baixa disponibilidade de mudas nacionais, o plantio do morangueiro é feito
nos meses de maio e junho, periodo que entram no Estado as mudas provenientes
de viveiros chilenos e argentinos. Como consequéncia disso, anula-se a

possibilidade de maiores rendimentos com a producdo precoce do morangueiro,
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periodo este em que a remuneragdo € elevada devido a diminuicdo na oferta da
fruta.

Mudas com torrdo pode ser uma alternativa para esses problemas, podendo
proporcionar ganhos com o plantio antecipado em regides com clima mais frio, no
inicio do outono, como é o caso do Rio Grande do Sul. Este tipo de muda é
produzida a partir de plantas matrizes cultivadas em ambiente protegido durante a
primavera e verdo, utilizando sistemas fora do solo, com substrato esterilizado
(ANDRIOLO, 2007). As pontas de estoldo emitidas durante o verdo sdo colocados
para enraizar em bandejas com substrato, originando a muda com torrédo (GIMENEZ
et al., 2009). A muda é comercializada e plantada com as raizes envolvidas pelo
torrdo de substrato, que protege as mesmas dos danos fisicos e exposicdo a
doencas de solo nesta fase (HUANG et al.,, 2011). A protecdo do substrato ao
sistema radicular minimiza o estresse por ocasidao do transplante, resultando em
maior precocidade, e possibilita a entrada do produto na entressafra, quando o valor
do produto no mercado é mais elevado (COCCO et al., 2010).

Uma das principais vantagens deste tipo de muda € a possibilidade de
escalonar a producdo das mesmas, de maneira que o plantio na lavoura comercial
pode ser realizado na época mais adequada. Mudas com torrdo tem sido utilizadas
por produtores h& varios anos nos Estados Unidos, Europa e México, para o plantio
antecipado visando obter produc¢des precoces (DURNER et al., 2002; CARACCIOLO
et al., 2009; DAVALOS-GONZALES et al., 2009). Além disso, esta técnica permite,
guando necessario, satisfazer artificialmente as exigéncias em frio das mudas antes
do plantio (VERDIAL et al., 2009).

Um dos principais desafios da producdo de mudas em recipientes € garantir
0 crescimento e o crescimento da parte aérea com um volume limitado de substrato.
Assim, quanto menor for o espago disponivel as raizes, mais dificil serd o
suprimento de fatores de producdo que assegurem satisfatério crescimento e
desenvolvimento da muda. Entretanto, a absorcdo de nutrientes e &agua, a
respiracdo e a producdo, sao afetadas pela restricdo das raizes e, portanto, o
volume de substrato, que é determinado pelo tamanho do recipiente, € um fator
importante para o0 crescimento das mudas e, consequentemente, no
desenvolvimento da planta no campo (SANTOS et al., 2012). Mudas com sistema
radicular pouco desenvolvido, quando transplantadas para o campo, tém dificuldade
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de compensar a evapotranspiracdo, mesmo se bem irrigadas (DURNER et al.,
2002).

Por outro lado, o maior volume de substrato disponivel para a formacédo da
muda resulta em maior massa fresca e seca, maior numero de folhas e maior altura
de plantas, o que sugere que as mudas com um bom desenvolvimento inicial
poderdo ser transplantadas em um menor espaco de tempo (HUANG et al., 2011).
Entretanto, maior volume de substrato eleva o custo da muda.

A tecnologia de producdo de mudas em bandejas j& € bem conhecida e
adaptada para diversas culturas horticolas. No entanto, para a cultura do
morangueiro existem poucos estudos, havendo a necessidade de adequacéo desta
técnica. Com base nisso, o0 ajuste no volume de substrato é fundamental para que a
muda assim produzida seja economicamente viavel, e assegure adequado
fornecimento de &gua, luz e nutrientes até que a muda atinja as condi¢cdes
necessarias para o transplante. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do
volume de substrato no crescimento, desenvolvimento de mudas e producédo de

frutas do morangueiro em bandejas.

4.2 - Material e Métodos

O experimento foi conduzido na area experimental pertencente a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), no Centro de Pesquisa
Agropecuéaria de Clima Temperado (CPACT), Pelotas-RS, cuja localizacédo
geografica € de: 31°40'S e 52°26'W; 60 m de altitude, no periodo de fevereiro a
dezembro de 2011. O solo da area experimental € um Argissolo Vermelho eutréfico
tipico (SANTOS et al., 2006). A classificacdo do clima da regido, conforme Koéppen é
do tipo “cfa” — clima temperado, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano e
verdes quentes (MOTA et al., 1986).

4.2.1 - Formacao das mudas

As mudas de morangueiro, para o plantio no campo foram produzidas em
casa de vegetacao, pertencente a Embrapa Clima Temperado, a partir de plantas
matrizes micropropagadas e aclimatizadas em sistema semi-hidroponico, utilizando

como substrato casca de arroz carbonizada. As matrizes, provenientes da cultura de
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tecidos, adquiridas da empresa Multiplanta, sediada em Minas Gerais foram
plantadas em meados de setembro de 2010 e emitiram estoldes durante a primavera
e verdo, quando as temperaturas foram mais elevadas e o fotoperiodo longo,
constituindo as condicbes ideais para a propagacdo vegetativa. A irrigacdo e
fertirrigacao foram feitas através de fitas gotejadoras e a nutricdo feita através de

solugéo nutritiva recomendada por Furlani e Fernandes Junior (2003).

As mudas comerciais foram obtidas no inicio de marco, a partir de pontas de
estoldo emitidas pelas plantas matrizes e colocados para enraizar em bandejas
contendo substrato, originando mudas com torrdo. Os estoldes foram coletados
durante o periodo da manha, sendo realizada a limpeza e preparacdo dos mesmos
para o plantio. Foram descartados os propagulos velhos, com os primérdios
radiculares suberizados e aqueles muito jovens, que nao apresentavam
desenvolvimento de primérdios radiculares. Os propagulos foram padronizados
conforme o diametro da coroa, sendo utilizados aqueles com diametro entre 5 e 7

mm e mantidos apenas os dois trifélios mais jovens.

O enraizamento dos propagulos foi realizado em bandejas de polietileno
preto, com diferentes tamanhos de células, fabricadas pela empresa Agrototal, de
Holambra, SP. Os tratamentos consistiram em bandejas com 0s seguintes volumes
de alvéolos: 50, 100, 180 e 312 mL e duas cultivares de morangueiro: Camarosa
(dias curtos) e Aromas (dias neutros). As bandejas foram preenchidas com substrato
comercial (HS Hortalicas), produzido pela empresa Holambra Substratos e
formulado a base de casca de pinus compostada, turfa vegetal e vermiculita, com
alto teor de matéria organica. Ap6s o plantio dos propagulos nas bandejas
correspondentes a cada tratamento, as mesmas permaneceram em camara de
nebulizacdo, com frequéncia de irrigacao de 10 segundos a cada 5 minutos, durante
dez dias. ApGs este periodo, foram transferidas para as bancadas de crescimento
onde foram mantidas até o momento da avaliacdo, 45 dias apés o plantio das pontas
de estoldo nas bandejas. Durante este periodo foram irrigadas por microaspersao e
fertirrigadas trés vezes por semana, com solucdo nutritiva recomendada por Furlani
e Fernandes Junior (2003) diluida para 50% da concentracdo inicial. Antes do
plantio, as bandejas com as mudas foram acondicionadas em camara fria durante
dez dias, a temperatura de 4,0°C + 0,1°C, com luz artificial através de lampadas

fluorescentes, para auxiliar na inducado floral das mudas e consequentemente, na
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precocidade da producdo de frutas. ApOs esse periodo, as mudas foram
aclimatizadas em condi¢bes naturais de radiacdo solar e temperatura, durante

quatro dias, antes do plantio.

4.2.2 - Cultivo a campo

4.2.2.1 - Preparo do solo

O preparo do solo foi realizado através de aracdo, gradagem e
encanteiramento. A correcao da fertilidade do solo foi feita de acordo com os
resultados da analise, baseado na recomendacdo para a cultura do morangueiro
descritas no Manual de adubacéo e calagem para os Estados do Rio Grande do sul
e Santa Catarina (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO SOLO/RS, 2004).

Para a correcao do pH utilizou-se calcario dolomitico com PRNT de 98%.

Apés a adubacéo, instalou-se o sistema de irrigacdo por gotejamento, com
duas linhas de fitas gotejadoras em cada canteiro e espacamento entre gotejadores
de 0,15 m. Posteriormente, colocou-se o mulching de cor preta, com 40 um de
espessura para cobertura dos canteiros, a fim de evitar o contato dos frutos com o
solo, além de melhorar as condicbes de umidade e controlar a populacdo de

invasoras.

4.2.2.2 - Sistema de cultivo

O plantio das mudas no campo foi feito no dia 19 de abril de 2011. O sistema
de producéo utilizado foi o convencional, em canteiros com um metro de largura,
0,25 m de altura e 20 m de comprimento, com trés fileiras de plantas em cada
canteiro, em espacamento de 0,30 m entre plantas e 0,30 m nas entrelinhas. Sobre
os canteiros foram construidos tuneis baixos, com filme de polietileno de baixa

densidade (PEDB) transparente com 100 um de espessura.
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4.2.2.3 - Manejo da cultura

O controle do aumento excessivo da temperatura, bem como a renovagao
do ar no interior dos tuneis, foi realizado mediante a abertura lateral do plastico de
revestimento nas primeiras horas da manha e fechamento no entardecer. Em dias
de chuva e ventos fortes, foram mantidos parcial ou totalmente fechados,
dependendo das condi¢fes climaticas. O controle fitossanitario foi realizado através
de monitoramento das plantas e conforme o aparecimento dos sintomas, medidas
de controle quimico foram aplicadas. O controle de plantas daninhas, a remocéo de
folhas secas ou com sintomas de doencas, de estoldes e de frutas com sintomas de
doencas foram realizadas manualmente durante todo o ciclo da cultura. A
fertirrigacao foi realizada com frequéncias semanais, através do sistema de irrigacdo
por gotejo, levando em consideracdo as recomendacdes técnicas para a cultura
(SANTOS e MEDEIROQOS, 2003). As irrigacdes e fertirrigacdes durante todo o ciclo da
cultura foram feitas por sistema de gotejo e baseadas nas recomendacbes de
Santos e Medeiros (2003).

4.2.5 - Avaliacbes

4.2.5.1 - Nas mudas

No momento do plantio a campo, amostras constituidas de 20 mudas por
tratamento foram selecionadas para realizar as seguintes avaliagdes: diametro de
coroa (mm), com o auxilio de um paquimetro digital, nimero de folhas, através de
contagem, massa seca de parte aérea (g) e massa seca de raizes (g), obtidas apos
secagem em estufa de circulacdo forcada de ar, na temperatura de 65°C, até obter

massa constante entre duas determinacdes consecutivas.

4.2.5.2 - No campo

Avaliou-se a sobrevivéncia das mudas, semanalmente, durante as primeiras

trés semanas. Contabilizou-se o nimero de folhas por planta no pleno florescimento,
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guando 50% das plantas continham ao menos uma flor e a data de inicio da
producéo, considerada quando foi colhida a primeira fruta na parcela.

A colheita iniciou no més de junho, estendendo-se até 27 de dezembro do
mesmo ano. As frutas foram colhidas quando apresentavam 100% da epiderme com
coloracdo avermelhada, no estadio de maturacdo completa, correspondente ao
estagio fenologico 87 (MEIER et al., 1994), sendo contadas e pesadas em balanca
digital. O somatério do numero e massa de frutas obtidas em todas as colheitas ao
longo do experimento foi dividido pelo nUmero de plantas na parcela experimental,
para obter-se a producdo (g planta™). J& o tamanho médio de fruta (g fruta™) foi
obtido pelo quociente entre a massa fresca por planta e o nimero de frutas por
planta. Para as avaliagbes, foram contabilizadas apenas as frutas comerciais, sendo
selecionadas com base na massa fresca. Frutas com massa fresca inferior a trés
gramas foram consideradas ndo comerciais e descartadas (CEAGESP, 2002). Foi

considerada producéo precoce aquela até o final do més de setembro.

4.2.6 - Delineamento experimental e andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento blocos casualizados, com
guatro repeticdes e nove plantas em cada unidade experimental. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia e as médias dos tratamentos foram comparadas
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, através do Programa
estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011). As correlacdes entre os parametros avaliados

foram analisadas através coeficiente de correlacdo de Pearson (p <0,05).

4.3 - Resultados e discussao

Houve interacdo significativa entre as cultivares e volumes de substrato,
para os parametros diametro da coroa, numero de folhas e massa seca de parte
aérea, avaliados no momento do plantio (Tabela 1). Para ‘Aromas’ o uso de
bandejas contendo alvéolos com maior volume (312 mL) resultou em mudas com
maior didmetro de coroa (DC), nimero de folhas (NF) e massa seca de parte aérea
(MSPA), sendo significativamente superior aos demais tratamentos avaliados
(Tabela 1). Para ‘Camarosa’ os resultados foram semelhantes, com excecdo do
namero de folhas, que apesar de significativo, ndo apresentou diferenca entre os
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volumes. A comparacdo entre as cultivares dentro de cada volume de substrato
revelou comportamento semelhante entre ambas para a maioria dos parametros
avaliados. Em alvéolos com menores volumes (50 e 100 mL), obteve-se maior
crescimento das mudas de Camarosa em relacdo a ‘Aromas’. Entretanto, quando
acondicionadas em alvéolos com volumes superiores (180 e 312 mL), notou-se

desempenho similar entre as cultivares.

Tabela 1 - Diametro da coroa (DC), numero de folhas (NF) e massa seca de parte
aérea (MSPA) em mudas de morangueiro das cultivares Aromas e Camarosa,
desenvolvidas em diferentes volumes de alvéolo da bandeja. Pelotas, 2014.

Volumes de DC (mm) NF MSPA (9)
alvéolo (mL)  Aromas Camarosa Aromas Camarosa Aromas Camarosa
50 55cB 64bA 35cA 39aA 10bA 0,4cB
100 57cB 6,6 b A 29cB 41aA 1,1bA 0,3cB
180 6,9b A 6,7b A 46bA 41aA 1,3bA 1,1bA
312 8,2aA 8,2aA 58aA 49aB 1,8aA 1,8aA
C.V. (%) 6,1 12,7 18,3

*Médias seguidas por letras distintas, mindsculas na coluna e mailsculas na linha, diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

As primeiras frutas comecaram a ser colhidas em meados de junho de 2011,
cerca de 50 dias apdés o transplante das mudas, correspondendo ao inicio do
inverno, periodo este que corresponde a baixa oferta da fruta no mercado e,
consequentemente precos mais elevados, constituindo-se, assim, uma excelente
alternativa para os produtores que almejam melhores rendimentos com a cultura. A
precocidade de producdo de frutas, definida como o nimero de dias transcorridos
desde o plantio até o inicio da colheita, ndo foi significativa entre as cultivares
Camarosa e Aromas. Entretanto, este parametro apresentou resposta significativa
em relacdo ao volume do alvéolo na bandeja de producdo da muda. Assim, menor
intervalo entre o plantio e a colheita das primeiras frutas foi observada em mudas
produzidas em maior volume de alvéolos (54 dias), ndo diferindo dos volumes 100 e
180ml que produziram as primeiras frutas 59 dias ap6s o plantio. Cocco et al. (2010)
esclarecem que o estado fisioldgico da muda e as condi¢cdes nas quais as mudas
sdo produzidas afetam a inducéo floral e, consequentemente, a precocidade de
producéo das cultivares de morangueiro. Assim, mudas vigorosas apresentam maior
sensibilidade ao fotoperiodo e temperatura, estimulando a inducdo floral
antecipadamente (KUROKURA et al., 2013).



84

A massa seca de raizes, o numero de folhas no pleno florescimento e a
precocidade nao foram influenciados pela interacdo entre os fatores estudados.
Mudas com maior massa seca de raizes foram obtidas utilizando-se bandejas com
alvéolos de 312 mL, diferindo dos demais volumes (Tabela 2), provavelmente,
devido a maior disponibilidade de fatores de crescimento, como nutrientes, agua e
maior aeracdo. De maneira geral, observou-se que bandejas com células de maior
volume de substrato a ser explorado propiciaram melhor desenvolvimento da muda.
As mudas produzidas em bandejas de 50 e 100 mL apresentaram 0S menores
valores de massa seca de raizes, ndo diferindo entre si, possivelmente devido a uma
limitacdo no crescimento do sistema radicular causada pelo espaco reduzido. Neste
sentido, apesar do maior gasto com substrato, em funcdo de um maior volume de
células, a formacdo da muda deve ser considerada, visando o sucesso ap0s 0
transplante, que pode resultar em maior produtividade. Estes resultados séo de
grande importancia, conforme mencionado por Huang et al. (2011), que relatam que
guanto maior a quantidade de raizes, maior a quantidade de nutrientes disponiveis
no intervalo entre o transplante e a formagdo de novas raizes. Ozdemir et al. (2013)
afirmam que um bom enraizamento e a retomada do crescimento da planta apos o
choque do processo de transplante sdo favorecidos por tecidos ricos em matéria

Seca.

Tabela 2 - Massa seca de raizes (MSR) em mudas de morangueiro no plantio,
namero de folhas no pleno florescimento (NFPF) e numero de dias desde o plantio
até a primeira colheita (NDIP), em plantas de morangueiro provenientes de mudas
produzidas com diferentes volumes de alvéolos na bandeja. Pelotas, 2014.

Cultivares MSR_ NFPF ] Precocidade
(g planta™) dias

Aromas 0,7 b* 6,1 b 57,7™

Camarosa 0,8a 8,2a 59,8

Volumes de substrato (mL)

50 05 ¢ 50 b 64 a

100 0,6 ¢ 54 b 59 ab

180 0,8 b 6,1 ab 59 ab

312 1,1a 8,1a 54 b

C.V.(%) 14,6 19,1 9,2

*Médias seguidas por letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.
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No pleno florescimento a campo, a contagem do numero de folhas confirmou
os resultados obtidos no momento do plantio para este mesmo parametro. As mudas
produzidas em bandejas com alvéolos de maior volume produziram maior namero
de folhas, diferindo dos demais. As mudas produzidas em bandejas com volumes
menores, embora tenham incrementado esta variavel apds o plantio, mantiveram
sua condicao de qualidade inferior. Em relacédo as cultivares, Camarosa apresentou
maior producao de folhas, com média de 8,2 folhas por planta diferindo de Aromas,
gue apresentou 6,1 folhas. Segundo Bartczak et al. (2010), a producao de frutas no
morangueiro depende da producdo fotossintética, a qual esta estreitamente
relacionada ao tamanho do aparato de assimilacdo da planta. Assim, plantas com
maior niumero de folhas possuem uma capacidade fotossintética mais elevada,
resultando em melhor suprimento de carboidratos durante a frutificagéo.

Os parametros produtivos avaliados ndo foram influenciados pela interacéao
entre as cultivares e volume de alvéolos nas bandejas (Tabela 3). No periodo
precoce, considerado aquele entre os meses de junho e setembro, o nimero de
frutas produzidas foi superior na cultivar Camarosa, com 23,8 frutas planta™,
diferindo de ‘Aromas’, que produziu em média 21,0 frutas. No entanto a massa
fresca de frutas produzidas foi similar entre as duas cultivares no periodo
considerado, sendo 419,6 g planta™ para a cultivar Aromas e 462,2 g planta™ para
‘Camarosa’. Considerando-se o ciclo total de producéo de frutas, que foi de junho a
dezembro, a producdo, em numero e massa fresca de frutas, ndo diferiu
significativamente entre as cultivares avaliadas, com média de 58,7 frutas planta™ e
912,9 g planta™. Apesar de se tratar de cultivares com respostas diferenciadas ao
fotoperiodo e caracteristicas morfologicas distintas, a semelhanca na producao de
frutas entre as duas cultivares ndo € surpreendente, uma vez que resultados
semelhantes foram também verificados em outros estudos. Oliveira e Scivittaro
(2006), avaliando o desempenho agronémico das cultivares Camarosa e Aromas, a
partir de mudas com raizes nuas, no municipio de Pelotas-RS, obtiveram producao
de 569,6 g planta™ utilizando ‘Camarosa’ e 510,4 g planta™ com ‘Aromas’, valores
estes inferiores aos encontrados no presente estudo. As diferencas observadas
entre os dois estudos podem ser explicadas, principalmente em razdo da data de
transplante das mudas no estudo conduzido por estes autores, que ocorreu no final
do outono, quando as condi¢Bes climaticas do periodo ndo sdo favoraveis ao

crescimento vegetativo, reduzindo o periodo de colheita e, consequentemente a
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producéo. Calvete et al. (2010) corroborando os resultados obtidos no presente
estudo obtiveram desempenho semelhante entre as cultivares Camarosa e Aromas,
a partir de mudas com raizes nuas e cultivadas em ambiente protegido no municipio
de Passo Fundo, em auséncia do agente polinizador Apis melifera, com valores de
907,5 e 880,6 g planta™, respectivamente.

O volume de alvéolos disponivel para o meio radicular durante o crescimento
das mudas nas bandejas influenciou a producéo precoce de frutas, tanto em namero
guanto em massa fresca de frutas (Tabela 3). As mudas crescidas em bandejas
contendo alvéolos com maior volume (312 mL) apresentaram maior nUmero e massa
fresca de frutas no periodo precoce de producdo, com 27,0 frutas planta™ e 529,3 g
planta™, respectivamente, diferindo dos demais volumes avaliados. A massa fresca
de frutas precoces foi 33,9% superior em mudas crescidas em bandejas contendo
alvéolos com 312 mL em relacdo aquelas crescidas em alvéolos de 50 mL, ndo
havendo diferenca significativa para este parametro entre as mudas produzidas em
bandejas contendo 50, 100 ou 180 mL de substrato.

Considerando-se o periodo total de producéo, os volumes de substrato nas
bandejas de producéo das mudas n&o influenciaram o nimero de frutas produzidas
no campo, no entanto influenciaram significativamente a massa fresca de frutas.
Mudas produzidas em bandejas com volume de alvéolos de 312 mL, produziram
1.034,5 g planta™ de morangos, ndo diferindo daquelas produzidas em alvéolos de
50 e 180 mL. O tamanho médio de frutas, tanto no periodo precoce, como aquele
obtido no ciclo total de produgéo, ndo foram influenciados pelas cultivares, nem pelo
volume de substrato no alvéolo durante o crescimento da muda, com média de 19,7
e 15,6 g fruta™, respectivamente. A elevada producéo de frutas obtida neste estudo,
especialmente aquela referente ao periodo precoce, confirma a capacidade deste
tipo de muda como alternativa ao plantio antecipado, em conjunto com adequadas
praticas de cultivo e de manejo das plantas no campo, concordando com o0s
resultados obtidos por Rahman et al. (2014).

No Rio Grande do Sul, a maxima concentracdo na oferta da fruta ocorre nos
meses de setembro a novembro, quando todas as areas produtoras encontram-se
em plena producéo. Esta concentracdo de produto geralmente provoca uma reducéo
do preco de venda no mercado, que ao contrario, se mantém elevado até o més de
agosto. Assim, torna-se evidente a necessidade, por parte dos produtores, de utilizar
técnicas que possibilitem a producdo antecipada com precos mais vantajosos.



87

Tabela 03 - Producao precoce e total de frutas de morangueiro provenientes de
mudas produzidas com diferentes volumes de alvéolo da bandeja. Pelotas, 2014.

Cultivares Producéo precoce Producéo total

NUumero Massa Tamanho NuUmero Massa Tamanho

________________ fresca __medo  fresca  medio
(g planta™) (g fruta™) (g planta™) (g fruta™)
Aromas 21,0b* 4196 a 20,0™ 59,3" 920,0™ 15,5™
Camarosa 23,8a 462,2 a 19,4 58,2 905,9 15,7
Média 22,4 440,9 19,7 58,7 912,9 15,6
Volume de substrato (mL)

50 194b  3952b 20,4 58,4" 911,0ab 157"
100 210b  4056b 19,2 54,6 822,4 b 15,1
180 220b  4334b 19,7 56,9 883,8ab 15,5
312 270a 529,3a 19,6 65,2 1034,5a 15,9
Média 22,4 440,9 19,7 58,7 912,9 15,6
C.V.(%) 12,6 14,1 6,4 14,8 15,5 5,4

*Médias seguidas por letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.

A obtencdo de mudas de morangueiro mais desenvolvidas ao utilizarem-se
recipientes com maior volume de substrato foi verificada também por outros autores
(BISH et al., 2002; GIMENEZ et al, 2009; HUANG et al., 2011). Estes estudos tem
relatado que o tamanho da célula ou o volume do recipiente podem causar
restricbes ao crescimento radicular. Em decorréncia h4 um impacto negativo no
crescimento da parte aérea, podendo inclusive afetar a recuperacdo da planta ao
estresse pos transplante e seu crescimento posterior no campo (SANTOS et al.,
2012), devido a dificuldade de compensar a evapotranspiracdo, mesmo quando bem
irrigadas. Bish et al. (2002) na Flérida, avaliaram o desempenho de mudas com
torrdo de morangueiro produzidas em recipientes com volumes de 75, 150 e 300
mL, e concluiram que mudas maiores e mais vigorosas foram produzidas em
volumes de 150 e 300 mL, com efeito positivo sobre a producao precoce de frutas.
Em estudo semelhante, Huang et al. (2011), em estudo conduzido na Flérida,
avaliaram o volumes de alvéolos de 63, 86, 124 e 162 mL, e constataram que 0
volume de substrato nas bandejas durante o crescimento das mudas influenciou a
producdo precoce e total das plantas, sendo os melhores resultados obtidos em
bandejas com alvéolos maiores. No entanto, em estudo conduzido por Giménez et
al. (2009), no municipio de Santa Maria, RS, utilizando recipientes com volumes de

26,5, 50, 100 e 150 mL para a producdo de mudas com torrdo, 0s autores
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observaram que a producdo precoce e total de frutas ndo foi influenciada e
concluiram que recipientes com 100 cm® possibilitaram a otimizacdo do crescimento
das mudas, com producao total de 921 g planta™.

A producdo precoce de frutas no morangueiro estd diretamente
correlacionada a qualidade da muda no momento do plantio. Mudas mal formadas
podem debilitar e comprometer todo o desenvolvimento da cultura, aumentando seu
ciclo e levando a perdas na producao. Os parametros de qualidade em mudas com
torrdo, que possuem maior influéncia na producdo do morangueiro sdo o diametro
da coroa, o volume e qualidade do sistema radicular e a massa da parte aérea
(MENZEL e SMITH, 2012). Segundo Bartczak et al. (2010), o crescimento e a
producdo da planta dependem da producéao fotossintética, a qual é determinada pelo
tamanho do aparato de assimilacéo.

Para o diametro da coroa e massa seca das plantas, as mudas obtidas em
alvéolos com menor volume (50 mL), de maneira geral, apresentaram menor
crescimento em comparacdo com aquelas de 312 mL, e este tipo de resposta foi
semelhante para o numero de frutas e massa fresca no periodo precoce de
producédo. Obteve-se correlacdo de Pearson significativa entre os parametros
biométricos considerados (DC, MSPA e MSR) e a producao de frutas no periodo
precoce (Figura 1A, 1B, 1C). A relacao linear entre as variaveis demonstra que um
incremento nos parametros vegetativos da muda corresponde a um aumento na
producdo precoce de frutas (g planta™). Bartczak et al. (2010), obtiveram correlacéo
significativa e positiva entre parametros de qualidade da muda como a massa seca
de parte aérea, nimero de coroas, niumero e comprimento de raizes com a
producdo de frutas a partir de mudas com torrdo na Polbnia, corroborando os
resultados obtidos no presente estudo.

Obteve-se correlacdo significativa entre a massa seca de raizes com o0s
demais parametros de qualidade da muda. Quanto maior o diametro da coroa
(Figura 1D), massa seca de parte aérea (Figura 1E) e numero de folhas (Figura 1F),
maior a produgdo precoce de frutas. Por sua vez, a massa seca de raizes esta
diretamente associada com o didmetro da coroa, a massa seca de parte aérea € 0
namero de folhas, confirmando a importancia das raizes e coroa na qualidade da

muda com torrao.
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Figura 1 — Correlacdo entre os parametros de qualidade da muda e a producao de
frutas no periodo precoce: Diametro da coroa (A), massa seca da parte aérea (B) e
massa seca de raizes (C) e correlacdo entre parametros vegetativos com a massa
seca de raizes: Diametro da coroa (D), massa seca de parte aérea (E) e niumero de
folhas (F). Significativo a 5% de probabilidade de erro. Pelotas, 2014.

A principal explicacé@o para estas diferencas pode ser atribuida a restricdo no

crescimento das mudas proporcionada pela limitagcdo de volume a ser explorado.

Volumes maiores de substrato possibilitam maior crescimento do sistema radicular,



90

consequentemente, com maior aporte hidrico e nutricional, maior massa vegetativa
foi produzida, gerando maior acumulo de substancias de reserva na coroa através
da fotossintese (SANTOS et al., 2012). Esta hipétese € sustentada pelos resultados
obtidos neste trabalho com mudas produzidas em bandejas contendo maior volume
de alvéolos. Como resultado disso, é possivel obter mudas mais vigorosas no
momento do transplante no campo, influenciando positivamente seu desempenho
durante o periodo inicial da frutificacdo, quando parte da producéo é dependente das
reservas acumuladas durante o crescimento da muda (RUAN et al., 2009).

A producgdo de mudas em alvéolos com volumes reduzidos, apesar de mais
econbmica do ponto de vista do uso de substrato e espaco fisico no ambiente de
crescimento, pode ser prejudicial a producdo, pois em alvéolos com pequeno volume
o espaco fisico e a quantidade de substrato podem ser insuficientes para o
crescimento adequado, podendo limitar a expressdo do potencial genético das
cultivares (GIMENEZ et al., 2009). A principal causa € devido a maior concentragio
de raizes em alvéolos menores, com maior demanda de oxigénio e de renovacao de
CO,. Além disso, a producéo de mudas em células menores requer irrigacdes mais
frequentes para suprimento da demanda de agua, pois a quantidade de substrato
pode ndo ser suficiente para retencdo de dgua necessaria para manter a taxa de
crescimento da muda (HUANG et al., 2011). No entanto, irrigagcdes muito frequentes
podem ocasionar a lixiviacao de nutrientes, sendo necessdaria uma complementacao
mineral. Por outro lado, pode-se levantar como desvantagem do uso de bandejas
com células de maior volume, o maior gasto com substrato, aliado a menor producao
de mudas por area em ambiente protegido.

Notou-se, durante o transplante no campo, que o sistema radicular das
mudas produzidas em alvéolos com maior volume ndo envolviam completamente o
torrdo de substrato, acarretando, em alguns casos, o rompimento de parte do torréo,
dificultando a operacao de plantio. Isso indica que o periodo de 55 dias em que as
mudas permaneceram neste volume de alvéolo ndo foi suficiente para o sistema
radicular explorasse todo o volume de substrato disponivel. Bish et al. (2002)
explicam que as mudas precisam de aproximadamente 10 semanas para extrair o
maximo beneficio em alvéolos com 150 a 300 mL, dependendo das condi¢bes
climéaticas durante o periodo de crescimento da muda no verdo. No norte da Europa,
as mudas permanecem em torno de 4 meses nestes recipientes maiores, sendo

plantadas com bot@es florais ja emitidos, para a producgéo precoce de frutas.
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O uso de bandejas com volumes de alvéolos maiores possibilita a obtencao
de mudas com elevada qualidade fisiol6gica e potencial produtivo. No entanto, para
a producdo comercial de mudas com torrdo o custo deve ser levado em
consideracao de maneira a otimizar o uso de substrato e espaco fisico em ambiente
protegido, sem prejuizos na qualidade da muda. Estudos adicionais devem ser
conduzidos com foco na definicdo da melhor data de plantio para este tipo de muda,
em cada regido produtora. Além disso, faz-se necessario avaliar a interacéo entre o
tempo de crescimento da muda na bandeja com o volume das células e seu efeito
sobre o crescimento da coroa e sistema radicular e a producdo precoce no campo.

Por fim, mudas com torrdo de morangueiro podem ser utilizadas com
sucesso para a producao precoce de frutas em regides de clima mais frio, como o
Rio Grande do Sul, reduzindo assim, a dependéncia de mudas importadas e
aumentando a rentabilidade para os produtores.

4.4 - Conclusodes

Maior precocidade de producédo é obtida em mudas com torrdo produzidas
em recipientes com volume de alvéolos de 312 mL, em decorréncia do maior

didametro da coroa e massa seca de parte aérea e raizes.
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5. Capitulo 3

Producdo, qualidade fisico-quimica e compostos bioativos em frutas de

morangueiro provenientes de diferentes areas produtivas italianas.

5.1 — Introducéao

Os seres humanos sd@o expostos a uma série de agentes oxidantes que
podem causar danos a biomoléculas, tais como lipideos, proteinas e &cidos
nucleicos, e estdo ligados a um grande numero de patologias, incluindo doencas
cardiovasculares, certos tipos de cancer, dislipidemia e envelhecimento celular
(AABY et al., 2012). Estudos epidemiolégicos sugerem menor incidéncia de doencas
cronico nao-transmissiveis (DCNT) associada ao consumo de frutas e verduras
(BASU et al., 2009; WANG e STONER, 2008). Esse efeito € decorrente da presenca
de uma série de compostos antioxidantes nesses vegetais, que atuariam contra as
reacOes de oxidagéo celular (GIAMPIERI et al., 2012). Dessa forma, a identificacédo
de fontes vegetais com alta capacidade antioxidante, seja esta derivada de
compostos fendlicos e/ou vitaminas, € de extrema importancia (CHEEL et al., 2007).

O morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) é a mais popular dentre as
pequenas frutas vermelhas, sendo aquela mais consumida, tanto na forma in natura
guanto processada e, devido ao impacto econdémico, € aquela mais estudada do
ponto de vista agrondmico, gendmico e nutricional (TULIPANI et al., 2011). A sua
notavel qualidade nutricional esté relacionada com elevado conteudo de vitamina C,
acido fdlico e, recentemente, foram constatados niveis elevados de diversos
compostos fendlicos, dos quais, muitos apresentam atividade antioxidante in vitro e
in vivo (BORGES et al. 2010; GIAMPIERI et al., 2012).

As caracteristicas fisico-quimicas, bem como o0s compostos bioativos
presentes no morango, podem apresentar ampla variacao, influenciados por fatores
pré e pos-colheita (MAZUR et al., 2014). Dentre os fatores pré-colheita, as
condicdes ambientais a que as plantas sdo submetidas tais como a técnica de
cultivo, o tipo de solo, a altitude e as mudancas climaticas durante o periodo de
maturacdo das frutas podem explicar, em parte, os diferentes padrdoes de
acumulacdo de compostos bioativos em morangos (CARBONE et al., 2009; JIN et
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al., 2011). Além disso, a base genética pode desempenhar um papel essencial na
definicdo das caracteristicas de qualidade das frutas e na quantificacdo de
compostos bioativos (CAPOCASA et al., 2008; SCALZO et al., 2008; CARBONE et
al., 2009; AABY et al., 2012).

Uma vez que os metabdlitos secundarios sao sintetizados pela planta em
resposta a determinados estimulos bioticos e abidticos, existe uma hipétese de que
0 aumento do estresse a que sdo submetidas as plantas por razées ambientais, tais
como temperaturas altas, restricdes hidricas, cultivo organico, dentre outros, poderia
ser a causa dos elevados niveis de metabolitos secundarios nas frutas (YOUNG et
al., 2005; ANTTONEN et al., 2006; CARBONE et al., 2009; MAGNANI et al., 2009;
CRESPO et al., 2010). Estudos recentes em morangos no norte da Europa mostram
gue as baixas temperaturas podem aumentar o potencial antioxidante em morangos
e também em framboesas (JOSUTTIS et al., 2011). Verificou-se que as baixas
temperaturas durante o desenvolvimento das frutas provocaram o incremento no
conteddo de alguns compostos bioativos (principalmente antocianinas e
elagitaninos), enquanto o conteudo de acido ascorbico elevou-se (REMBERG et al.,
2010).

Na Itélia, a producao de morango se estende do Norte ao Sul em condicbes
climaticas bastante diversas, apresentando diferencas na época de colheita,
cultivares utilizadas e sistemas de produgédo (CARBONE et al., 2009). As principais
areas produtivas se localizam no sul (regi6es da Campania e Basilicata) e ao norte
no vale do rio Po (regibes da Emilia Romagna e Véneto). Atualmente os
consumidores estdo buscando cada vez mais o conhecimento da composicao da
fruta e no periodo de maior consumo de morangos (abril-maio), € possivel escolher
de diferentes areas de producéo, diferindo em latitude e condi¢éo climatica.

Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar a produgédo, as
caracteristicas fisico-quimicas e os compostos bioativos em morangos produzidos a
partir de diferentes genoétipos produzidos em trés importantes areas italianas
(Verona, Cesena e Scanzano Jonico).
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5.2 - Material e Métodos

5.2.1 - Locais de producéo e praticas de cultivo

O experimento foi conduzido em 2012 em trés diferentes areas italianas
tradicionais no cultivo do morangueiro: Verona (45°43'N/11°00°'L), Cesena
(44°9'N/12°15'L) e Scanzano Jonico (40°15'N/16°42’'L), os quais apresentam
diferentes condicfes climéaticas, das caracteristicas do solo e, consequentemente do
periodo de colheita (Tabela 1). Em todos os locais de producdo avaliados, a
temperatura média do ar foi mensurada desde setembro de 2011 a maio de 2012. A
partir do registro da temperatura (°C) minima (Tmin) e maxima (Tmax) a cada hora,
calculou-se a temperatura media, minima e maxima diaria e de cada més, durante o
ciclo produtivo em cada local. Na tabela 1 s&o apresentadas as principais
caracteristicas climaticas e de solo, para cada uma das éareas de producédo
estudadas.

Tabela 1 - Caracteristicas do solo e climaticas, nas diferentes areas de producgéo
italianas, entre setembro de 2011 e maio de 2012. Pelotas, 2014.

Caracteristicas Verona Cesena Scanzano
Jonico

Latitude 45°45'N. 44°14'N 40°25'N

Composic¢ao granulométrica do solo 65% areia  24% areia  18% areia

19% silte 37% silte 42% silte
16% argila 39% argila 40% argila

pH do solo 7,8 7,8 8,0
Matéria organica do solo (%) 2,8 1,8 2,1
Data de plantio das mudas 24/08 25/07 04/10
Densidade de plantio (plantas/ha) 65.000 45.000 74.000
Inicio da colheita (média das cultivares) 18/04 03/05 15/03
Duracéo do periodo de colheita (dias) 29 22 70
Coleta das amostras de frutas 30/04 15/05 20/04
Temperatura média diaria de setembro a 11,4 10,4 13,7
maio

Min (°C) 6,2 54 8,8
Max (°C) 16,5 15,9 18,7
Temperatura média diaria no més 13,1 12,2 13,6
anterior a coleta das amostras

Min (°C) 7,2 6,2 8,9

Max (°C) 18,7 18,3 19,7
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O morangueiro foi cultivado através da aplicacdo de praticas agricolas de
cultivo em tuneis plasticos, nas trés areas de producao, seguindo as normas de
manejo integrado da producdo, publicada para cada regido pelo Servico
Fitossanitario (EMILIA ROMAGNA AGRICOLTURA, 2012). As plantas foram
cultivadas em fileiras duplas sobre canteiros cobertos com mulching de polietileno
preto.

Os experimentos foram conduzidos com cinco genétipos de dias curtos de
morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.), sendo trés cultivares comercias (Nora,
Pircinque e Jonica) e duas sele¢cdes avancadas provenientes do programa de
melhoramento genético do morangueiro no CRA-FRF (CE 51 e CE 56). As mudas
frigoconservadas e mudas frescas do tipo raizes nuas, utilizadas para o experimento
foram produzidas no viveiro comercial Coviro, localizado no municipio de Cervia,
provincia de Ravenna, Italia, cuja localizacdo geografica é 44°15'N 12°22'E, atitude
de 5 m acima do nivel do mar, sendo caracterizada por solos arenosos. Janeiro €
considerado o més mais frio, com temperatura média de 2,9°C e julho, 0 més mais
guente, com temperatura média de 22,5°C. A precipitacdo média anual € em torno
de 70 mm, sendo distribuidas regularmente durante o ano. As mudas
frigoconservadas do tipo A+, sdo caracterizadas por diametro da coroa entre 12 e 15
mm, sendo realizado um controle mecanico da emissdo de estoldes pela planta
matriz, de modo a manter o elevado padrédo de qualidade. A produtividade € de
150.000 a 250.000 mudas por hectare. As mudas frescas do tipo raizes nuas
apresentam diametro da coroa superior a 8 mm, sendo mantidos os dois foliolos
mais jovens, para favorecer uma rapida retomada do crescimento vegetativo. Sao
produzidas em torno de 400.000 mudas por hectare.

O plantio das mudas nos diferentes locais foi feito seguindo o mesmo
desenho experimental. O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao
acaso, com quatro repeticbes e 20 plantas por parcela. Em Verona, mudas
frigoconservadas do tipo A+ foram plantadas em campo aberto na primeira dezena
de agosto de 2011 e a construcdo dos tuneis foi feita no final de setembro. A
densidade de plantio utilizada foi de 65.000 plantas ha™. As primeiras frutas foram
produzidas no inicio de outubro e a producao foi interrompida na metade de
novembro, devido as baixas temperaturas durante o inverno. As plantas foram
mantidas no campo, em dorméncia durante o inverno, para obter um novo periodo

de producédo na primavera seguinte, a partir de abril (quando foram coletadas as
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amostras para o experimento). Em Cesena, mudas frigoconservadas do tipo A+
foram plantadas no final de julho de 2011, com densidade de 45.000 plantas ha™.
Adotou-

se o sistema de producdo em cultivo protegido e os tuneis plasticos foram
colocados em meados de marco do ano seguinte (ap6s o florescimento); a colheita
das frutas comecou no inicio de maio. Em Scanzano Jonico, mudas com raizes nuas
foram plantadas na primeira dezena de outubro, com densidade de 74.000 plantas
ha™ e os tuneis foram construidos trés semanas apds o plantio. A colheita das frutas

iniciou nos primeiros dias de marco.

5.2.2 - Avaliagcéo da producao e tamanho da fruta

A fim de determinar a producao total nas trés areas, as frutas foram colhidas
guando apresentavam a epiderme totalmente vermelha. O intervalo entre as
colheitas variou conforme a area de producédo e as condi¢des climaticas durante a
estacdo, sendo em média de 4 a 8 dias.

A producéo total por planta e por unidade de area (ha) foi calculada pelo
somatorio dos valores de cada colheita. A producdo comercial foi definida como o
somatério de frutas inteiras, com didmetro longitudinal superior a 22 mm, sendo
descartadas as frutas menores do que este valor e aquelas mal formadas e/ou
podres. O peso médio foi calculado através do quociente entre a massa fresca total
produzida e o nimero total de frutas produzidas.

5.2.3 - Coleta das amostras

A coleta das amostras de frutas para as andlises foi feita na metade do
periodo de colheita, quando atingiu-se 50% do periodo de colheita, em cada area de
producédo. As amostras foram coletadas entre os dias 20 de abril e 15 de maio. As
frutas foram selecionadas pela uniformidade nas dimensodes, coloracéo da epiderme,
tamanho e auséncia de danos externos e, entdo preparadas para as andlises. Em
uma primeira amostra de vinte frutas por tratamento, foram determinados o0s
seguintes parametros: coloracdo da epiderme, firmeza da polpa, sélidos soluveis,
acidez titulavel e contetdo de acido ascérbico. Uma segunda amostra de vinte frutas
por tratamento foi coletada e congelada a -20°C durante um més, sendo
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posteriormente liofilizada, moida e utilizada para as seguintes andlises: capacidade
antioxidante total, compostos fendlicos totais e identificacdo do perfil fendlico através
de cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE-DAD).

5.2.4 - Firmeza da polpa e coloragcéo da epiderme

A firmeza da polpa foi medida através de um penetrémetro digital Ametek,
com ponteira de 6 mm de diametro, realizando-se duas leituras em lados opostos da
secao equatorial das frutas e os resultados expressos em gramas (g). A coloragéo
da epiderme foi determinada em dois pontos opostos na regido equatorial de cada
fruta, usando um colorimetro Minolta com 8 mm de abertura, o qual fornecia trés
parametros: L*, a* e b*. Os dados de a* e b* foram usados para calcular o chamado
indice Croma [Cab*= (a*2+b*2)1/2], indicativo da intensidade de saturacéo da cor.

5.2.5 - Solidos sollveis e acidez titulavel

Para estas determinacBes obteve-se o0 suco das frutas, através do
amassamento da amostra com o auxilio de um esmagador de batatas adaptado,
sendo o suco acondicionado em um frasco. Uma pequena aliquota de suco foi
utilizada para determinar o contetudo de sélidos soluveis, através de um refratbmetro
digital da marca Atago, modelo PR-32 Alpha (LaboandCo, Torino, Italia), sendo o
resultado expresso em °Brix. A acidez titulavel foi determinada por titulometria de
neutralizacao, utilizando um titulador (SM Titrino 702 - Metrohm Swiss), pela diluicdo
de 5 g de suco em 25 mL de agua destilada. Os dados foram expressos em meq por
100 g de massa fresca.

5.2.6 - Determinacdao da atividade antioxidante

A atividade antioxidante total (AAT) foi determinada através do método do
radical ABTSe+ (2,2—azinobis-3- etil-benzotiazolina— 6-4cido sulfénico), utilizando-se
a metodologia descrita por Re et al. (1999). Inicialmente, foi formado o radical
ABTSe+, a partir da reacdo de 7 mM de ABTS com 2,45 mM de persulfato de

potassio. A reacdo ocorreu a temperatura ambiente e na auséncia de luz, por 16
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horas. Transcorrido esse tempo, a solucéo foi diluida em etanol até a obtencdo de
uma solugéo com absorbancia de 0,70 (+ 0,01).

Em um tubo falcon de 50 mL, foram adicionados 0,5 g da amostra de
morango liofilizada e moida, adicionados 20 mL de solu¢cdo de metanol 60 % e
agitado em vortex por 30 seg. O extrato foi centrifugado a 3000 rpm por 15 min,
posteriormente filtrado e conservado em ultra freezer (-80°C) até o momento das
analises.

Para realizar as analises, foram adicionados 40 yL de amostra a 1960 uL da
solucdo contendo o radical ABTS. A leitura das amostras foi feita em
espectrofotometro a 734 nm, ap6s 20 minutos de reacdo a uma temperatura de
equilibrio de 30°C. Preparou-se uma curva padrdo utilizando-se o antioxidante
sintético Trolox. Os resultados foram expressos em mM de Trolox por grama de

massa fresca.

5.2.7 - Determinagdo de compostos fendlicos totais

Os compostos fendlicos totais foram quantificados através da reagdo com o
reagente Folin-Ciocalteu, de acordo com o método de Slinkard e Singleton (1977). A
extracao foi feita a partir de 0,25 g de amostra liofilizada adicionando-se 4 mL de
solucdo de metanol 70% e mantido por 10 min em temperatura ambiente. O extrato
foi centrifugado a 3000 rpm por 15 min e posteriormente filtrado. O filtrado foi
acondicionado em frasco e o material solido foi submetido a uma nova extracdo com
o mesmo solvente. Os filtrados foram transferidos para baldo volumétrico de 10 mL e
avolumados com solucdo de metanol 70%.

As amostras foram preparadas em baldo volumétrico de 10 mL, no qual foi
colocado 0,1 mL de extrato filtrado, adicionado 4 mL de agua deionizada e 0,5 mL
de reagente Folin-Ciocalteu; ap6s 4 min adicionou-se 2 mL de carbonato de sodio
15% (Na2CO03) e entdo, avolumados com agua deionizada. Os baldes volumétricos
contendo as amostras foram colocados em local com luminosidade reduzida por um
periodo de duas horas a temperatura ambiente (21-23 °C). Ao final foi efetuada a
leitura em espectrofotdmetro com comprimento de onda de 765 nm. O contetdo de
compostos fendlicos totais foi calculado utilizando-se uma curva-padrdo de éacido
gélico. Os resultados foram expressos em mg 100g™ de eq. em &cido galico.
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5.2.8 - Determinacgédo de antocianinas totais

O contelido de antocianinas totais foi determinado pelo método da diferenca
de pH (WROSLTAD et al.,, 2005). O método é baseado na caracteristica da
antocianina de que uma mudanca de cor depende de uma alteracdo do pH de
acordo com as referéncias fornecidas pela European Commission Joint Research
Centre (SCALZO et al.,, 2008). As solucdes tampao utilizadas foram: cloreto de
potassio pH 1,0 (0,025 M) e acetato de sédio pH 4,5 (0,4 M). Primeiramente as
amostras foram dissolvidas nas solu¢cdes tampéo (1 g de amostra/20 mL de sol.
tamp&o). Apds, 0,2 mL de extrato foi adicionado a 1,8 mL da solucdo tampé&o,
totalizando 2 mL, a mistura foi mantidos por 20 min em ambiente com luminosidade
reduzida antes de efetuar as leituras.

A absorbéancia foi mensurada a 510 e 700 nm em tampdes com pH 1,0 e 4,5,
respectivamente, sendo calculada a partir da equacgao: A = [(A510-A700)pH1.0 —
(A510-A700)pH4.5]. O teor de antocianinas foi calculado através do coeficiente de
extingdo molar da pelargonidina-3-glicosideo de 31600. O conteudo de antocianinas
foi expresso como mg eq. pelargonidina-3-glicosideo por 100g (base umida).
Antocianinas (mg 100g-1 PF) = (A x PM x FD x 1000)/(e x 1), onde: A = absorbancia;

MM = massa molecular; FD = fator de dilui¢cdo, e € = absortividade molar.

5.2.9 - Determinacdo do contetdo de acido ascorbico

O conteutdo de &cido ascorbico foi determinado através de um refletdmetro
digital (Rqgflex, © Merck KGaA, Darmstadt, Germany) equipado com fitas para o teste
de acido ascorbico (Merckoquant®, Merck Chemicals SPA, Itélia). As fitas foram
imersas em suco diluido com agua destilada, na concentragdo 1:10. O instrumento
analisa a luz refletida a partir de uma faixa contendo acido molibdofosférico, o qual é
reduzido, em presenca de acido ascérbico, para fosfomolibdénio. A quantificacao
baseia-se na diferenca entre a intensidade da luz irradiada e a intensidade da luz
refletida, de acordo com a mudanca de cor da fita (do amarelo ao azul). Os

resultados foram expressos em mg 100 g™ de massa fresca.
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5.2.10 - Perfil de compostos fendlicos

O perfil de compostos fendlicos das frutas foi determinado por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia com Deteccao por Arranjos de Diodo (CLAE-DAD), de
acordo com o método descrito por Andreotti et al. (2008).

A extracdo dos compostos foi realizada a partir de 0,1 g de amostra de
morango liofilizado, dissolvido em 1 ml de metanol 100%, agitado durante 30 seg em
vortex e em seguida degaseificada em banho de ultrassons durante 30 min a
temperatura de 4°C. Posteriormente foi centrifugado a 12500 rpm, durante 30 min a
temperatura de 0°C. O sobrenadante foi filtrado através de um filtro de membrana de
0,2 um (Millipore), recolhidos em um frasco de vidro e armazenados a -20°C até a
realizacdo das andlises.

A coluna utilizada para a separacdo dos compostos foi a ZORBAX SB-C18
(4,6 mm x 150 mm). Na fase mével foram utilizadas a solucdes: acido fosférico 0,01
M (solvente A) e metanol (solvente B). O gradiente de composicéo foi: 5% de B em
A, no inicio da analise, 50% de B em A aos 8 min, 100% de B aos 13 min, 100% de
B aos 15min, seguido pela preparacdo da coluna para a proxima analise, com um
tempo total de analise de 20 min.

O fluxo foi 0,5 mL min™ e os cromatogramas foram registrados em 280, 320,
350 e 510 nm para o monitoramento simultaneo. Os picos cromatograficos foram
identificados através da comparacdo do tempo de retencdo e dos espectros com 0s
padrdoes de referéncia. As amostras foram injetadas em duplicata. Os compostos
fendlicos foram quantificados utilizando curvas construidas com padrées externos:
pelargonidina-3-glicosideo e cianidina-3-glicosideo a 510 nm, quercetina-3-
glicosideo a 350 nm, &cido elagico a 280 nm, acido clorogénico a 320 nm, e
catequina e epicatequina a 280 nm. Os resultados foram expressos em mg g-1 de

massa fresca.

5.2.11 - Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) (p <0,05)
através do teste F e as médias dos tratamentos foram comparadas entre si pelo
teste de Duncan (a 5% de probabilidade de erro), utilizando o pacote estatistico
Statistical Graphics System (STATGRAPHICS, 2013). As correlacdes entre os
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parametros avaliados foram analisadas através coeficiente de correlagdo de
Pearson (p <0,05).

5.3 - Resultados e discussao

5.3.1 - Caracteristicas agrondmicas

Obteve-se interacdo significativa entre local x gendétipo para todos os
parametros produtivos avaliados. Isto significa que o0s genoétipos ndo se
comportaram de maneira uniforme, o que denota uma adaptabilidade distinta a cada
condicdo ambiental. Maior producdo de frutas foi observada em Cesena, com
destaque para ‘Nora’, que produziu 1.139 g planta™, diferindo dos demais genétipos
(Tabela 2). Na area ao sul, localizada em Scanzano as plantas apresentaram a
menor producdo individual, no entanto devido a maior densidade de plantio, a
produtividade de frutas por hectare resultou semelhante aquela obtida em Verona.
Apesar disso, maior produtividade (t ha™) foi observada em Cesena para ‘CE 51’ e
‘Nora’, diferindo das demais areas de producdo. A cultivar Pircinque apresentou
maior produtividade em Scanzano (43,9 t ha™), ndo diferindo de Cesena (43,79 t ha’
). Dentre as areas de producéo avaliadas, o periodo de colheita com menor duracéo
foi registrado em Cesena (média de 22 dias). Em Verona, o ciclo produtivo teve
duragdo média de 29 dias. J& em Scanzano Jonico, o periodo de colheita teve maior
duragdo (média de 93 dias), em razdo das condi¢bes climaticas mais favoraveis,
particularmente durante o inverno, quando as temperaturas sdo mais elevadas em
relacdo aos demais locais. Crespo et al. (2010) em estudo conduzido na Suica,
obtiveram periodo de colheita entre 20 e 32 dias, sendo similar as areas localizadas
ao norte da Italia no presente estudo.

Alguns estudos publicados demonstraram que areas localizadas ao norte da
Europa, caracterizadas por temperaturas mais baixas, obtiveram maior tamanho da
fruta (JOSUTTIS et al., 2011; LE MIERE et al, 1998). Tais evidéncias ndo foram
confirmadas no presente estudo, no qual os gendétipos apresentaram comportamento
diferenciado em cada local de producdo. ‘Pircinque’ apresentou a maior massa
média em Verona (30,3 g), ndo diferindo de ‘CE 51’ em Scanzano (29,3 g). ‘Nora’

caracterizou-se por menor massa média nos trés locais de producdo.
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Tabela 2 - Producdo por planta, produtividade, duracdo do periodo de colheita,
producdo diaria por planta e massa média de fruta, em gendtipos de morangueiro
cultivados em diferentes areas de producdao italianas. Pelotas, 2014.

Duracéo Produgdo Massa

Genotipo | oo Produgdo Produtvidade 4a colheita diaria media__
gplanta’ tha' dias g dia™ g
Scanzano 370 g 27,49 92b 40 f 29,3 a
CE>S1 Cesena  1,089b  49,0ab 21 ef 545ab 234c
Verona 443 ef 28,8 fg 28d 15,8d 21,0d
Scanzano 350¢ 259¢g 91b 3,8f 23,8c
CE 56 Cesena 837 cd 37,7e 20 f 41,9 bc 24,3 c
Verona 317 gh 20,6 h 28d 12,2 e 240c
Scanzano 389 g 28,8 fg 93 ab 42 f 22,2 ¢c
Nora Cesena 1,139 a 51,3a 21 ef 57,0a 18,7d
Verona 493 ef 32,0f 31lc 159d 20,5d
Scanzano 594 e 43,9 cd 94 a 43 e 259D
Pircinque Cesena 971c 43,7 c 22 e 44,1 b 26,8 Db
Verona 384 ¢ 24,9 gh 30c 12,8 de 30,3a
Scanzano 409 efg 30,3 f 95 a 6,3 f 24,4 bc
Jonica Cesena 1,045bc 470c 23 e 45,4 b 220cd
Verona 704 d 45,8 ¢ 29 cd 23,5¢ 23,3 ¢C
G e n ét' p 0 *k* *k* *k* *k* *k*
L 0 C al *% *k* *k* *k* *k*
G X L * *k* *k* *k* *k*

* Médias seguidas de letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste de Duncan, ao nivel de
5% de probabilidade.

5.3.2 - Parametros de qualidade

Os parametros de qualidade foram influenciados pela interacdo entre os
genotipos e as areas de producédo (Tabela 3). De maneira geral, as frutas produzidas
em Cesena obtiveram firmeza da polpa superior em comparagdo com as outras
areas avaliadas, com média de 625 g para os cinco genotipos (Tabela 3). Ao
contrario, as frutas produzidas em Verona apresentaram os valores mais baixos para
este parametro (média de 441 g). Valores mais elevados de firmeza foram obtidos
em ‘CE 56’ (736 g) seguido por ‘Jonica’ (777 g), cultivados em Cesena, diferindo dos
demais. Por outro lado, em Verona foram obtidos os valores mais baixos para este
parametro, com ‘CE 56’ (367 g), seguido por ‘Nora’ (402 g) e ‘Jonica’ (451 g).

O teor solidos solaveis € um importante atributo ligado ao sabor do morango
e esta fortemente associado com a sua aceitacdo pelo consumidor (CRESPO et al.,
2010). Os teores mais elevados de solidos solaveis foram observados em Scanzano,

enquanto Cesena apresentou os menores valores. Os genétipos apresentaram
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desempenho diferenciado em relacdo ao conteldo de acucares sollveis nos trés
locais de producéo: ‘CE 51’, ‘CE 56’ e ‘Nora’ apresentaram maiores conteddos em
Scanzano. No entanto, ‘CE 51’, ‘CE 56’ e ‘Jonica’ obtiveram conteudo de sdlidos
sollveis mais baixos (5,0 °Brix) quando cultivadas em Cesena. A superioridade
observada nas frutas produzidas em Scanzano se deve as temperaturas mais
elevadas ocorridas em Scanzano, durante o periodo produtivo, que podem ter
influenciado positivamente o acumulo de agucares sollveis nas frutas. Além disso, a
menor producdo de frutas verificada neste local também pode ter influenciado no
conteudo de acucares. Menor quantidade de frutas na planta provoca a diminuicéo
da fracao de fotoassimilados para cada dreno considerado individualmente (MAZUR
et al.,, 2014). Além das condicbes ambientais, o teor de sdlidos solGveis também é
afetado por aspectos nutricionais e varietais (PINELI et al., 2011).

Tabela 3 — Firmeza da polpa (FP), sélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e
caracteristicas colorimétricas (L*, C* e Hue), em genétipos de morangueiro
cultivados em diferentes areas de producdao italianas. Pelotas, 2014.

Genotipo  Local FP SS AT Caracteristicas
_______________________________________________________ colorimétricas
g °Brix meq 100g™ L* c* Hue

CE 51 Scanzano 527 cd 8,3a 10,1 a 416bc 514a 33.8b

Cesena 490 cde 5,01 7,2f 40,2cd 49,6 bc 315b
Verona 470def 6,7ef 104a 40,7cd 519a 33,0b
CE 56 Scanzano 563bc 80ab 9,6abc 434a 50,2ab 33,7b
Cesena 736 a 50i 8,7 cd 399d 50,4ab 33,8b
Verona 3679 6,8 e 9,7 ab 42,7ab 515a 354a
Nora Scanzano 483de 8, 1ab 9,0bcd 369f 46,0d 27,0e
Cesena 491 cde 5,5h 8,5 de 40,6 cd 49,0bc 31,6c
Verona 402 fg 6,2fg 99a 379ef 47,2cd 30,7cC
Pircinque Scanzano 492cde 7,4cd 6,19 36,7f 419e 28,3de
Cesena 634 b 59gh 7,2f 37,1ef 430e 29,5d
Verona 516 cde 7,0de 8,5de 348g 389f 26,5 ef
Jonica Scanzano 524cde 7,3cd 7,6 ¢ef 36,8 f 479cd 315c

Cesena 777 a 50i 6,9 fg 37,3ef 476cd 3l,1c
Verona 451 df 76bc 7,7ef 384e 48,1bd 355a
G e n éti p O *%k% n S *%k% *%k% *%k% **%k%
Local *kk *kk *kk ns ns ns
G X L *%k% *%k% *%k% *%k% *%k% *%k%

* Médias seguidas de letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste de Duncan, ao nivel de
5% de probabilidade.

O teor de sdlidos solluveis resultou negativamente correlacionado com a

producdo diéria por planta (r= 0,86*). Em Scanzano foram registrados os valores
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mais baixos para a producdo diaria, devido ao periodo de colheita prolongado, no
entanto as frutas produzidas foram mais doces. Ao contrario, em Cesena, onde o
periodo de colheita foi mais concentrado, gerando maior producdo diaria, foram
obtidas as frutas com menor contetido de sélidos soluveis.

Em relac@o a acidez titulavel, valores mais elevados foram verificados em
‘CE 51’ cultivada em Verona e Scanzano (10,4 e 10,1 meq 100g™, respectivamente),
seguido por ‘Nora’ em Verona (9,9 meq 100 g?'). De maneira geral, as frutas
produzidas em Verona apresentaram os valores mais elevados. Por outro lado, em
Cesena foram observados 0os menores valores para este parametro, com excec¢ao
da cultivar Pircinque que apresentou desempenho inferior em Scanzano.

As caracteristicas colorimétricas (luminosidade, croma e Hue) foram
influenciadas pela interacdo entre genétipo e ambiente, no entanto o gendtipo
exerceu maior influéncia sobre estes parametros. Assim, ‘CE 51" e ‘CE 56’
produziram frutas com coloracdo da epiderme mais clara, em tons de laranja e
vermelho (maiores valores de croma e Hue). Por outro lado, ‘Pircinque’ e ‘Jonica’
apresentaram menores valores para este parametro, indicando coloracédo vermelho
escuro da epiderme. A diferengca de cor entre cultivares é uma caracteristica

genética, influenciada por fatores climéticos e culturais (PINELI et al., 2011).

5.3.3 - Propriedades antioxidantes nas frutas

Os compostos bioativos no morango foram significativamente influenciados
pela interacdo entre a area de producédo e os gendtipos (Tabela 4), corroborando os
resultados encontrados por Crespo et al. (2010) e Josuittis et al. (2012).

O &cido ascorbico (AA) € um dos principais compostos bioativos presente no
morango, sendo um dos componentes da atividade antioxidante nesta fruta
(TULIPANI et al., 2011). No entanto, segundo Crespo et al. (2010), o acido ascérbico
representa apenas 7% do total de acidos presentes no morango. No presente
estudo, os valores oscilaram entre 33 mg 100g’ MF (‘Jonica’ cultivada em
Scanzano) e 48,2 mg 100g™* MF (‘Nora’ cultivada em Scanzano), demonstrando
grande variacdo entre os genétipos (Tabela 4). Crecente-Campo et al. (2012)
avaliando a qualidade de morangos produzidos em sistema convencional e organico
na Espanha, obtiveram valores entre 44 e 80 mg 100g™* MF. Também Crespo et al.
(2010), avaliando diferentes cultivares e locais de producdo de morango na Suica,
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verificaram valores entre 20 e 70 mg 100g™" MF. No entanto, Josuttis et al. (2012)
avaliando a qualidade de morangos produzidos na Suica, Alemanha, Dinamarca e
Noruega e observaram que o contetdo de acido ascorbico variou de 36 a 97 mg
100g™ MF , sendo mais elevado em areas de producéo mais ao Norte da Europa,
contrastando com os resultados obtidos no presente estudo.

N&o houve boa correlacdo entre o conteldo acido ascorbico e a atividade
antioxidante (Tabela 6). No morango, a contribuicdo da vitamina C ndo € téo
importante para a atividade antioxidante, como € no caso das frutas citricas
(JOSUTTIS et al., 2012). E importante salientar as diferencas marcantes na
producdo de frutas, entre os trés locais, particularmente em relacdo a producao
diaria. Uma correlacéo linear negativa foi obtida entre a producéo diaria (g dia™) e o
contetudo de acido ascorbico (r = -0,51). Em Cesena as plantas produziram maior
massa de frutas durante menor periodo, o que pode ter influenciando negativamente
na sintese e acumulo de acido ascorbico.

Os conteudos de &cido ascoérbico foram muito variaveis entre os genétipos
estudados. ‘Nora’ e ‘CE 56’ mostraram teores mais elevados em Scanzano e ‘Jonica’
obteve valores mais elevados em Verona. Variagbes no metabolismo de acidos
organicos tém sido reportadas em diversas frutas e estudos genéticos mostraram
gue a acumulacdo de acidos organicos € controlada por genes que diferem ndo
apenas entre as espécies, mas também entre as cultivares (ZHENG et al., 2007).

As frutas do morangueiro contém consideraveis quantidades de compostos
fendlicos com efeitos benéficos sobre a salde humana. Estes compostos estdo
intimamente associados com a atividade antioxidante total destas frutas. O conteudo
de compostos fendlicos totais variou 87,1 a 165,6 mg AG 100g™” MF, concordando
com valores encontrados na bibliografia para frutas produzidas em condi¢des
climaticas semelhantes (DIAMANTI et al, 2012; JOSUTTIS et al, 2012). De maneira
geral, conteldos mais elevados foram observados nas areas de Verona e Cesena,
enquanto que os menores valores foram obtidos em Scanzano, em acordo com
Josuttis et al. (2012), que detectaram maiores conteudos de polifendis totais em
morangos produzidos em &reas mais ao norte da Europa. Segundo estes autores, 0
principal fator que, possivelmente, tenha influenciado o teor de compostos fendlicos
€ a temperatura, uma vez que a sintese de substancias fendlicas é favorecida por
temperaturas mais amenas, principalmente as noturnas. Além disso, a variacdo de

temperatura do dia para a noite pode afetar a deposi¢cao de pigmentos. Confirmando
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este fato, Wang et al. (2002) observaram que o conteldo de antocianinas em
morangos das cultivares Earliglow e Kent aumenta a medida que a relagédo entre a
temperatura maxima e a minima fica maior.

Dentre os gendétipos, frutas de ‘Nora’ e ‘Jonica’ cultivadas em Cesena
apresentaram os maiores teores de polifendis totais (165,6 e 162,8 mg Pg 100g™
MF, respectivamente) (Tabela 4). Obteve-se correlacdo linear negativa desta
variavel com a massa média de fruta (r = -0,55**) (Tabela 6). Segundo Josulttis et al.
(2010), a maior parte dos compostos fendlicos se concentram na epiderme do
morango. Assim, frutas maiores possuem menor razdo superficie/polpa do que
frutas menores, consequentemente o contetdo de polifendis € maior em morangos
com menor tamanho. Resultados semelhantes foram observados também por
Anttonen et al. (2006).

Tabela 4 - Compostos bioativos: acido ascorbico (AA), compostos fendlicos totais
(CFT), antocianinas totais (AT) e atividade antioxidante total (AAT), em gendtipos de
morangueiro cultivados em diferentes areas de producdo italianas. Pelotas, 2014.

Gendtipo Local AA CFT AT AAT
‘mg100g® mg de AG mg de Pg molTe 100g"
MF 100g™ MF 100g™ MF MF

CE 51 Scanzano 445 ab 105,1 g 2195e 1,30 g
Cesena 33,5de 139,8 de 19,95 ef 1,30 g
Verona 40,7 bc 143,3d 27,13d 1,76 b

CE 56 Scanzano 42,2 b 91,2 h 11,08 h 1,19h
Cesena 425b 145,7 cd 14,17 g 1,47d
Verona 40,7 bc 143,8 d 15,93 fg 1,50d

Nora Scanzano 48,2 a 118,5f 26,42 d 1,65c
Cesena 37,0 cd 154,4 bc 2152 e 1,33 1g
Verona 430b 165,6 a 29,82 c 1,85a

Pircinque  Scanzano 42,2 b 87,1h 43,29 a 1,50d
Cesena 37,7c 148,1 cd 26,21d 1,38 ef
Verona 435b 103,6 g 33,99 b 1,30 g

Jonica Scanzano 33,0e 117,11 26,81d 1,289
Cesena 33,5de 131,1e 24,96 d 1,43 de
Verona 4350 b 162,8 ab 17,68 f 1,76 b
G e n ét' p O *k* *k* *k* *k*
L 0 C al *k* *k* *k* *k*
G X L *k* *k* *k* *k*

* Médias seguidas de letras distintas na coluna, diferem entre si pelo Teste de Duncan, ao nivel de
5% de probabilidade.

O contetido de antocianinas totais variou de 11,1 a 43,3 mg Pg 100g™* MF

(Tabela 4). Ao contrario dos resultados obtidos por Crespo et al. (2010), foram
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verificadas diferencas significativas entre os locais de producédo. De maneira geral,
morangos produzidos em Scanzano (Sul) apresentaram maior conteudo de
antocianinas, corroborando com publicacbes anteriores (JOSUTTIS et al.,, 2012,
DIAMANTI et al., 2012), nos quais frutas com elevados contetdos de antocianinas
foram observados em areas mais ao sul do Hemisfério Norte, com temperaturas ndo
tdo frias. Dentre os gendtipos, ‘Pircinque’ apresentou os valores mais elevados
enquanto ‘CE 56’ apresentou os menores teores. O contetdo de antocianinas foi
negativamente correlacionado com os parametros de coloracdo da epiderme
luminosidade, croma e hue (r = -0,69**, -0,67** e -0,66**, respectivamente) (Tabela
6). Valores mais elevados no contetddo de antocianinas totais corresponderam a
frutas mais escuras e menos brilhantes (‘Pircinque’) e frutas com menor contetudo
em antocianinas totais refletiram em cor mais clara da epiderme e maior brilho (‘CE
56").

A atividade antioxidante do morango considera a atividade cumulativa e a
interacdo sinérgica de todos 0s compostos antioxidantes presentes na fruta. A
atividade antioxidante total variou de 1,19 a 1,85 mmolTE 100g™, estando de acordo
com os teores citados na literatura em estudos conduzidos na Europa (DIAMANTI et
al., 2012; CRESPO et al., 2010.; JOSUTTIS et al., 2012; MAZUR et al., 2014). De
maneira geral, os maiores teores foram obtidos em Verona (mais ao Norte),
enquanto valores mais baixos foram observados em Scanzano, concordando com
Josuttis et al. (2012), os quais observaram atividade antioxidante mais elevada em
morangos produzidos em areas com clima mais frio. Em Verona, ‘Nora’ produziu
frutas com atividade antioxidante mais elevada (1,85 molTe 100g™* MF), diferindo
dos demais locais e genotipos. Neste mesmo local destacaram-se ‘CE 51’ e ‘Jonica’,
ambas com 1,76 molTe 100g™ MF.

Obteve-se correlacédo linear positiva entre a atividade antioxidante e o
contetdo de compostos fendlicos (r = 0,53**). Maiores conteudos de polifendis em
morangos estado associados ao incremento na atividade antioxidante nos mesmos,
concordando com resultados encontrados por Capocasa et al. (2008) e Meyers et al.
(2003). Tulipani et al. (2008) avaliando nove gendtipos de morangueiro na ltalia,
reportaram elevada correlacdo positiva (r = 0.95) entre estes dois parametros.
Segundo Crespo et al. (2010), a correlacdo entre o teor de compostos fendlicos
totais e a atividade antioxidante em morangos € bastante controversa. Em alguns

casos, essa correlagdo apresenta-se baixa, como a observada no presente estudo.
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A provavel explicacdo para estas diferencas se refere a presenca de varios outros
compostos, como as antocianinas ou vitaminas que podem influenciar na atividade
antioxidante (ANTTONEN et al., 2006). Observou-se também uma correlacdo
significativa e negativa entre a atividade antioxidante total e a massa média de frutas
(r = -0,43%), evidenciando que frutas menores apresentam maior contetdo de

compostos fendlicos, elevando assim, a atividade antioxidante dos mesmos.

5.3.4 - Caracterizacéo fendlica por CLAE- DAD

Os resultados obtidos por cromatografia liquida de alta eficiéncia forneceram
informacdes sobre a composicdo fitoquimica e a contribuicdo de cada composto
para a atividade antioxidante em frutas de morangueiro (Tabela 5). As cinco classes
identificadas através das analises apresentaram, de maneira geral, a seguinte
propor¢do: 29% de antocianinas, 34% de acido hidroxi-cindmico, 18% de
elagitaninos, 16% de flavan-3-ols e 3% de flavondis. As classes de compostos
fendlicos detectados, bem como os valores para cada classe, estdo de acordo com
os resultados encontrados na bibliografia (AABY et al., 2012; CRECENTE-CAMPO
et al., 2012; CRESPO et al., 2010; DONNO et al., 2013; FERNANDES et al., 2012;
JIN et al., 2011; JOSUTTIS et al., 2012; KADIVEC et al., 2013; MAZUR et al., 2014;
YU et al., 2013). Nas figuras 1 e 2 sao apresentados 0s cromatogramas para
compostos fendlicos a 280 nm (Figura 1) e antocianinas a 510 nm (Figura 2),
relativos as analises em CLAE.

As principais antocianinas encontradas através das analises foram a
pelargonidina-3-glicosideo e a cianidina-3-glicosideo, sendo a primeira predominante
(em média, mais de 98% do total). Os valores obtidos no presente estudo destacam
uma grande variabilidade no conteddo de pelargonidina, de 86,84 (‘CE 56’ em
Cesena) até 298,43 ug g-1 MF (‘Nora’ em Verona), também de acordo com a
literatura. Aaby et al. (2012) avaliando 27 cultivares de morangueiro na Noruega,
observaram que a contribuicdo da pelargonidina-3-glicosideo variou de 60 a 95% do
contetdo total de antocianinas nas frutas e seu contetdo variou de 90 a 477 pg g*
MF entre as cultivares.

Em média, o conteddo de pelargonidina resultou superior em frutas
produzidas em Verona, para todos os genétipos, exceto para ‘Pircinque’, que

apresentou valores superiores e estatisticamente semelhantes em Scanzano e
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Cesena (240,15 e 254,26 ug g™ MF). Menores contetidos foram verificados para ‘CE
56’ em Cesena e em Scanzano (86,84 e 87,45 ug g™* MF).

Em média, o contetdo de pelargonidina apresentou maior variacao entre 0s
genotipos do que entre os locais de producdo, comprovando a maior influéncia
genética do que ambiental sobre este parametro, em concordancia com o0s
resultados obtidos por Carbone et al. (2009) e Jusuttis et al. (2012). Segundo Wang
et al. (2002), a pelargonidina-3-glicosideo e a cianidina-3-glicosideo sdo quase que
exclusivamente responsaveis pela coloracdo vermelha do morango.

Previsivelmente, a principal antocianina (pelargonidina-3-glicosideo)
apresentou correlacdo significativa com o conteddo de antocianinas totais (AT),
realizado pelo método espectrofotométrico (r = 0.66**) e com a atividade
antioxidante total (0.51*) (Tabela 6), concordando com estudos conduzidos por Prior
et al. (1998) e Tulipani et al. (2008), discordando, entretanto dos resultados obtidos
por Crespo et al. (2010), no qual a correlacdo entre a AAT e as antocianinas
individuais nao foi importante, o que confirma que as antocianinas nao sao 0s
Unicos fenodis importantes que influenciam a atividade antioxidante no morango.
Observou-se que os valores obtidos por espectrofotometria foram menores que os
obtidos por CLAE. Segundo Pineli et al. (2011) a provavel explicacdo para estas
diferencas seria o fato de na medida espectrofotométrica ser levado em conta
somente o coeficiente de extingdo molar da pelargonidina-3-glicosideo e ndo através
de uma curva padréo para cada antocianina, como no caso das medidas por CLAE.

Obteve-se correlacao significativa entre os parametros de coloragao da fruta
e o0 conteudo de pelargonidina-3-glicosideo, determinada por CLAE, sendo
negativamente correlacionada com L* (-0.55**) e C* (-0.60**): Maior contetdo de
pelargonidina-3-glicosideo correspondeu a cor mais escura da epiderme (‘Pircinque’)
e menor conteldo correspondeu a coloracao mais clara da epiderme das frutas (‘CE
56’). Da mesma forma, Pineli et al. (2011) apontaram resultado semelhante ao
constatar que frutas de Camino Real apresentavam coloragdo da epiderme mais
escura do que frutas de Oso Grande, devido ao elevado contetdo de pelargonidina-
3-glicosideo. O sistema de producao também pode apresentar influéncia sobre o
conteudo de antocianinas e, consequentemente, sobre a coloracdo da epiderme em
morangos. Exemplo disso € o estudo conduzido por Crescente-Campo et al. (2012)
avaliando a qualidade e teor de compostos bioativos em morangos, onde

observaram que frutas produzidas em sistema organico apresentavam coloracéo



112

mais escura e maior contetdo de pelargonidina do que frutas provenientes do cultivo
convencional, sugerindo que a exposicdo da planta a situacdes de estresse pode
modificar a sintese de substancias de defesa vegetal, como os compostos fendlicos,
elevando suas concentracoes.

O conteudo de cianidina-3-glicosideo foi menor do que o de pelargonidina e
bastante variavel (Tabela 5): conteddos mais elevados foram observados na cultivar
Nora, principalmente quando cultivada em Scanzano (13,46 ug g* MF), enquanto
nao foi detectada no genétipo CE 56 cultivado em Cesena e Verona e para ‘Jonica’
cultivado em Cesena.

De maneira similar as antocianinas, os demais compostos fendlicos
detectados sofreram maior influéncia do gendtipo do que entre as areas de
producéo, concordando com os resultados obtidos em outros estudos (ANTTONEN
et al., 2006; WANG et al., 2002).

O conteudo de &cido hidroxicinamico resultou similar entre os diferentes
ambientes de producéo, no entanto diferencas significativas foram observadas entre
0s gendtipos: contetdos mais elevados foram verificados em ‘CE 56’, nos trés locais
de producdo (média de 366,06 ug g MF entre os locais). Ao contrério, para ‘CE 51’
obteve-se os menores valores, ndo diferindo entre os locais (média de 62,39 pg g*
MF entre os locais).

Segundo Pineli et al. (2011), o &cido elagico é considerado o principal
composto fendlico de interesse no morango, existindo um particular por este
composto, devido as evidencias de seu potencial quimio-protetivo, anti-inflamatério e
antibacteriano. No presente estudo, o contetdo de elagitaninos variou com a area de
producdo, mas seu comportamento ndo foi 0 mesmo para todos os genotipos. O
contetdo mais elevado foi obtido em frutas do gendétipo CE 56 em Verona (281,79
ug g MF), diferindo dos demais genétipos e locais de producdo. Por outro lado,
menor conteddo foi observado na area de cultivo de Cesena, principalmente para
‘CE 51’ (13,93 pg g™* MF) e ‘Jonica’ (31,92 ug g™* MF), local este onde também foram
verificadas as mais elevadas producdes de frutas. O contetdo de elagitaninos
correlacionou-se negativamente com a producdo diaria de frutas (r = -0.72*),
evidenciando que a alta producao de frutas esta relacionada a menor sintese deste
composto.

O conteudo de flavan-3-ols apresentou ampla variabilidade entre os
gendtipos e locais de producéo, oscilando entre 41,46 e 288,73 ug g* MF. Na area
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de producdo de Scanzano Jonico, obteve-se conteddos mais elevados de flavan-3-
ols em ‘Pircinque’ (288,76 pg g* MF), seguido por ‘CE 56’ (183,09 pg g* MF). ‘Nora’
apresentou elevado contedo em Verona (152,22 pg g* MF). Em Cesena foram
observados os menores valores em todos 0s genotipos.

Os flavondis consistram na classe fendlica encontrada em menor
quantidade. Seu contetdo variou entre 2,8 e 38,65 pug g* MF. De maneira geral,
frutas produzidas por ‘CE 51’, principalmente na area de cultivo de Scanzano,
apresentaram teores mais elevados de flavondis. Por outro lado ‘Pircinque’
apresentou mais baixo valor para este composto quando cultivado em Verona (2,86

g g™ MF).

Tabela 5 - Perfil fendlico (CLAE-DAD) em frutas de cinco gendtipos de morangueiro
cultivados em diferentes areas de producao italianas. Pelotas, 2014.

Gendtipo  Local Antocianinas Ac. Elagitaninos Flavan-3-  Flavonois
Pg_3_g|uc Cya_3_ HidrOXi- Ols
gluc Clné.miCO
ug g~ MF
CE 51 Scanzano 127,40 e 585b 67,63i 85,04 f 89,81 e 38,65 a
Cesena 135,84de 3,83d 57,59i 13,93 4231 f 20,29 ¢
Verona 179,31 c 5,06 bc 61,97 36,03h 103,25de 2591b
CE 56 Scanzano 87,45f 1,36 f 286,77 c 258,34 b 183,09b 12,04 de
Cesena 86,84 f N.D 360,20 b 142,94d 43,95f 20,46 c
Verona 118,81 e N.D 451,22 a 281,79 a 128,23cd 3,729
Nora Scanzano 240,19b 13,46 a 262,26 de 158,73d 89,17 e 26,27 b

Cesena 134,09de 4,84c 24105e 47,06 gh 63,58 f 5,27 fg
Verona 298,43 a 0,92f 197,96 f 63,57 fg 152,22c 9,63 ef
Pircinque Scanzano 240,15b 0,97f 280,54cd 187,64c 288,76a 7,70 efg
Cesena 254,26 b 1,34f 187,71 f 67,81l ef 40,96 f 9,15 ef
Verona 198,58 c 0,75fg 203,42 f 119,70 e 41,46 f 2,839
Jonica Scanzano 135,41de 2,89e 129,24h 74,15 ef 104,98 de 16,99 cd
Cesena 116,71 e N.D. 144,18gh 31,92h 50,46 f 10,18 ef
Verona 155,01 d 1,38f 154,389 57,75fg 41,76f 7,69 efg

7 2t
G en Otl p 0 *k% *k*% *k% *k% *k*% *k%
L oC al *k% *k*% *k*%k *k% *k*% *k%
G X L *k*% *k*% *k% *k% *k*% *k%

* Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si
pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. N.D.: N&o detectado.
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Tabela 6 - Correlacdo de Pearson entre os parametros de qualidade e compostos bioativos em morangos a partir de diferentes
genotipos e areas de producdo italianas. Pelotas, 2014.

Variavel P PD DC MM FP SS AT L* C* Hue AA CFT AT AAT Pg Cya Elag
P - -0,75 -0,58 -0,34 0,32 -0,78 -0,52 -0,09 -0,02 -0,01 -052 0,44 -0,10 -0,15 -0,22 -0,17 -0,59
PD - -0,75 -0,35 0,31 -0,86 -0,35 0,02 0,07 0,06 -050 056 -024 -0,14 0,19 -0,20 -0,54
DC - 0,28 -0,a7 0,76 -0,02 -0,02 -0,06 -0,17 0,27 -0,74 0,21 -0,22 0,04 0,41 0,37
MM 034 03 -0,12 -023 -043 -0,20 0,20 -0,55 0,22 -0,44 001 -0,19 0,19
FP - -0,32 -0,23 -0,31 -0,30 -0,22 -0,20 -0,20 0,01 -0,38 -0,23 -0,27 -0,14
SS - 029 004 -006 -001 055 -051 0,2 004 011 0,36 0,42
AT - 049 049 032 041 0,11 -0,36 0,23 -0,08 0,23 0,26
L* - o079 o0,71 -0,03 008 -069 -0,14 -055 -0,01 0,35
C* - 082 -0,10 0,29 -0,67 0,08 -0558 0,09 0,07
Hue - -0,07v 0,34 -0,66 0,08 -0,60 -0,28 0,14
AA - -0,7 006 0,32 0,25 0,31 041
CFT - -0,29 053 0,11 -0,12 -0,41
AT - 0,17 0,68 0,05 -0,16
AAT - 0,51 0,12 -0,11
Pg - 0,21 -0,14
Cya - -0,09
Elag. -

P: producéo (g planta™); PD: producao diaria; DC: duracdo da colheita; MM: massa média (g fruta™); FP: firmeza da polpa; SS: sélidos solGveis; AT: acidez
titulavel; L*: luminosidade; C*: croma; Hue; AA: acido ascorbico; CFT: compostos fendlicos totais; AT: antocianinas totais; AAT: atividade antioxidante total;
Pg: Pelargonidina-3-glicosideo; Cya: cianidina-3-glicosideo; Elag: Elagitaninos.
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Figura 1 — Perfil cromatografico em 280 nm de compostos fendlicos em frutas de
‘Jonica’ produzidas na area de cultivo de Cesena: 1-3) Flavan-3-ols (catequinas e
epicatequinas); 2) Acido hidroxi-cinAmico; 4) Antocianinas; 5) Elagitaninos; 6)
Flavonois (quercetina). Pelotas, 2014.
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Figura 2 — Perfil cromatografico em 510 nm de compostos fendlicos em frutas de

‘Nora’ na éarea de producdo de Verona: Cianidina (Cya) e Pelargonidina (Pg)
respectivamente. Pelotas, 2014.
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5.4 - Conclusodes

Este estudo demonstrou que o gendtipo e o ambiente de cultivo tem uma
forte influéncia sobre os compostos bioativos nas frutas. De maneira geral, em areas
mais ao norte, especialmente Verona, obteve-se maior teor de compostos bioativos
em relacdo a Scanzano.

No Sul, a longo periodo de colheita provocou menor estresse a planta,
determinando conteldo de acUcar e acido ascoérbico, mais elevados. No Norte
(especificamente na area de Verona, onde a técnica de cultivo proporciona um duplo
ciclo de frutificacdo), o0 aumento do estresse causado planta provocou uma reducéo
no contetdo de acucar na fruta, mas elevou o teor de compostos bioativos.

A variabilidade na composicao das frutas de diferentes genétipos cultivados
em diferentes locais sugere que 0s genétipos devem ser cuidadosamente avaliados

durante véarios anos e selecionados para cada local de producao.
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6. Consideragdes finais

A escassez na oferta de mudas nacionais, aliada a baixa qualidade
fitossanitaria e fisioldgica das mesmas, tornam os produtores, principalmente do Rio
Grande do Sul, dependentes da importacdo de mudas do Chile e da Argentina.
Entretanto, o principal problema decorrente da importacdo de mudas € o atraso na
entrega das mesmas aos produtores, que pode provocar reflexos negativos sobre a
sucessiva producédo de frutas em regides com clima mais frio, como € o caso do Rio
Grande do Sul. A muda plantada tardiamente ndo consegue atingir adequado
crescimento vegetativo antes do inverno, prejudicando a producdo precoce. Como
consequéncia, a rentabilidade do produtor diminui, pois a producdo se concentra no
periodo em que ha elevada oferta de morango no mercado, quando 0s precos Sao
mais baixos.

A oferta de mudas nacionais, com elevada qualidade fisiolégica, poderia
viabilizar o plantio precoce, entre marco e abril, em algumas regides, proporcionando
producdo de frutas em periodos de baixa oferta de morangos e gerando maior
rentabilidade ao produtor. Nos ultimos anos, a pesquisa nacional tém buscado
solucdes para a baixa qualidade das mudas e os problemas causados pelos
patdbgenos de solo nos viveiros, destacando-se métodos alternativos para
desinfestacdo, uso de cultivares resistentes, sistemas de producdo fora do solo e
utilizacdo de mudas com torrdo, nas quais 0 substrato isento protege o sistema
radicular, retardando o ataque de patégenos.

Neste contexto, este trabalho vem acrescentar informacbes sobre os
sistemas de producdo de mudas, atualmente utilizados no Brasil ao mesmo tempo
em que levanta novos questionamentos no que diz respeito a qualidade das mudas
produzidas nas é&reas indicadas através do zoneamento agroclimatico do
morangueiro no Rio Grande do Sul. As avaliacdes fisiol6gicas, como por exemplo a
mensuracdo do conteudo de carboidratos presentes na coroa e raizes, podem
explicar muitas respostas agronémicas, como a producdo precoce de frutas, sendo
um parametro extremamente importante para a boa qualidade das mudas
produzidas.

Em relacdo ao sistema de producdo de mudas com torrdo, a principal
vantagem no uso deste tipo de muda é a possibilidade de antecipar o plantio e obter

producdes mais precoces, com melhor remuneracdo, uma vez que ha baixa oferta



122

de morango durante o outono e inverno. No presente estudo, comprovou-se a
elevada capacidade produtiva deste tipo de muda, sendo similar as mudas com
raizes nuas importadas. No entanto, outras questbes importantes a serem
investigadas sdo: o acumulo de frio e a definicdo da exigéncia especifica de cada
cultivar, assim como os melhores tipos e composi¢cdes de substratos, o tempo de
enraizamento das mudas em bandejas, as necessidades nutricionais durante o
periodo de crescimento das mudas. Além disso, faz-se necessario adequar este
sistema de producdo de mudas as necessidades de cada regido produtora e
caracterizar o desempenho agronémico deste tipo de muda em relacdo a muda com
raizes nuas em cada regido. Esforcos de pesquisa devem ser direcionados para
obter mudas uniformes, com padrdo genético, isentas de fitopatdgenos,
economicamente viaveis, atendendo as exigéncias das entidades certificadoras.

O uso de mudas com torrdo consiste na principal alternativa para viabilizar o
plantio antecipado, reduzindo a dependéncia vigente no mercado de mudas
importadas. Com mudas de elevada qualidade, o produtor gaicho podera antecipar
o ciclo de colheita sendo melhor remunerado em sua atividade agricola.

O desenvolvimento de novas técnicas de producdo de mudas de
morangueiro, em sistemas fora do solo, utilizando substratos e solucdo nutritiva,
devera determinar uma adequacao das técnicas de producdo de mudas no Brasil, de
modo a oferecer um produto capaz de satisfazer as novas exigéncias dos produtores
em relacdo a qualidade e a época de plantio.

A superacao destes entraves produtivos pode impulsionar a producdo do
morangueiro em diversas regides, visto que o morango tem sido apontado como
uma das frutas mais importantes do ponto de vista nutricional, dadas as boas
caracteristicas que o mesmo tem para a saude e bem-estar do homem. Em todo o
mundo, muita atencéo tem sido dada para a avaliacdo e quantificacdo dos principais
compostos relacionados a saude no morango. Sabe-se que a qualidade das frutas
esta diretamente relacionada a fatores genéticos (cultivar) e ambientais, como o tipo
de solo, clima e o sistema de producdo, que em conjunto, influenciam as
propriedades quimicas, fisicas e teor de compostos bioativos. Em vista disso,
pesquisas Ssdo0 necessarias para avaliar a composicdo fendlica e atributos de
gualidade nas diversas regides produtoras de morango no Brasil, bem como a

influéncia varietal e das técnicas de cultivo, sobre estes parametros.
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7. Anexos

Anexo 1 — Muda com torrdo proveniente da Argentina (A). Experimento de origens
das mudas ap6s implantacéo de todos os tratamentos (B) no ano de 2010.

< &

Anexo 2 — Etapas da producdo de mudas com torrdo. Fase de propagacao
vegetativa em sistema semi-hidropbnico (A). Plantio das pontas de estoldo nas
bandejas (B). Mudas com torrdo a partir de diferentes volumes de alvéolos (C). Inicio

da producao de frutas a partir de mudas com torrdo, no ano de 2011 (D). Pelotas,
2014.
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Anexo 3 - Mapa das regides italianas, com a localizacdo das diferentes areas de
producéo avaliadas no experimento conduzido no ano de 2012. Pelotas, 2014.
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