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STULZER, Gianne Caroline Guidoni. Cultivo suspenso de morangueiro inoculado
com rizobactérias em slab de polietileno com diferentes cores. 2024. 98p. Tese
(Doutorado em Agronomia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2024.

RESUMO

O morangueiro € cultivado como planta anual para evitar a ocorréncia de doengas
de solo. O cultivo suspenso em slab de polietileno reduz o risco de contaminagdes
como também melhora os aspectos fitotécnicos da cultura favorecendo o microclima
préximo as plantas, pela radiagao que incide ser absorvida ou refletida conforme a
cor do polietileno utilizado. A introducédo de plasticos de diferentes cores no cultivo,
assim como bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) tem potencial
para melhorar o desenvolvimento e produgdo do morangueiro. O objetivo do
presente estudo foi revisar de forma critica a literatura cientifica disponivel, sobre o
uso de plasticos coloridos na cultura do morango, e avaliar a produtividade de
morango cultivado em slabs coloridos associados a BPCP. A partir do primeiro
artigo, verificou-se que o uso de coberturas plasticas de diferentes cores possibilitou
incremento no crescimento e produgdo do morangueiro, mas divergiram para
cultivar, local e clima de cultivo. A temperatura do solo, massa microbiana e a
eficiéncia do uso da agua no cultivo foram influenciadas pelas diferentes cores de
coberturas do solo. Teores de sdlidos soluveis, flavondides e antocianinas dos frutos
obtiveram maiores concentragdes quando cultivados em canteiros com cobertura
plastica vermelha. As cores metalicas demonstram influéncia repelente sobre insetos
fitofagos transmissores de doencas e viroses quando associadas ao uso de
ldampadas UV. A cobertura plastica preta em regides de clima tropical promoveu
aquecimento excessivo do solo, causando estresse nas plantas e reducdo de
produtividade. Coberturas plasticas transparente sao utilizadas como forma controle
de doencas de solo, reduzindo o uso de produtos como o brometo de metila. No
segundo artigo objetivou-se avaliar os parametros de producdo e qualidade dos
frutos de morango da cultivar San Andreas em cultivo suspenso com slabs de
coloridos associadas as BPCP. O delineamento experimental foi em arranjo fatorial
(7%4), com trés repeticbes, sendo diferentes cores de slabs (branco, preto,
transparente, vermelho, azul, amarelo e verde) associados a BPCP (controle,
Bacillus sp., Streptomyces sp. e Bacillus sp. + Streptomyces sp.). Avaliaram-se o
numero (NFC) e producgao de frutos comerciais (PFC), numero (NFNC) e produgao
de frutos ndo comerciais (PFNC) e o numero (NFT) e produgéo (PT) total por planta.
Também foram obtidos a produgao e numero relativo das variaveis PFC, PFNC, NFT
e NFNC, além do peso médio do fruto comercial (PMFC), ndo comercial (PMFNC) e
total (PMFT). Foi determinado o indice de produgéo (PAFC) e numero de frutos
comerciais acumulados (NAFC) por ajustes estatisticos de regressdo. Foram
avaliados parametros de qualidade dos frutos pela coloracdo através da
luminosidade, chroma, angulo hue interno (LI, CI, HI) e externo (LE, CE, HE) dos
frutos e o teor de sdlidos soluveis(TSS). Os dados indicaram que nao houve
resultados significativos para a interagdo entre cores e BPCP para as variaveis de
producao e qualidade dos frutos, ndo havendo um tratamento superior aos demais.
As cores dos slabs de polietileno e a interacdo com as BPCP nao apresentaram
efeitos significativos para as variaveis de producdo e qualidade dos frutos de
morangueiros sob cultivo suspenso. Pelos resultados podemos observar que a
utilizacdo do ja padrdao comercial do slab de polietiieno de coloragdo branca é



indicada e que sao necessarios novos estudos e o aprofundamento destes em
relagdo a estudos envolvendo a coloracédo de slabs e a utilizacdo de bactérias de
crescimento de plantas.

Palavras-chave: Cultivo suspenso. Eficiéncia fotoquimica. Inoculagdo. Fragaria x
ananassa Duch.



STULZER, Gianne Caroline Guidoni. Suspended cultivation of strawberry plants
inoculated with rhizobacteria in polyethylene slabs with different colors. 2024.
98p. Thesis (Doctorate degree in Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2024.

ABSTRACT

The strawberry plant is cultivated as an annual plant to prevent the occurrence of
soil-borne diseases. Cultivation suspended in polyethylene slabs reduces the risk of
contamination and also improves the phytotechnical aspects of the crop, favoring the
microclimate close to the plants, as the radiation that occurs is absorbed or reflected
depending on the color of the polyethylene used. The introduction of plastics of
different colors into cultivation, as well as plant growth-promoting bacteria (BPCP)
has the potential to improve strawberry development and production. The objective of
the present study was to critically review the available scientific literature on the use
of colored plastics in strawberry cultivation, and to evaluate the productivity of
strawberries grown in colored slabs associated with BPCP. From the first article, it
was found that the use of plastic coverings of different colors enabled an increase in
strawberry growth and production, but they differed according to cultivar, location and
cultivation climate. Soil temperature, microbial mass and water use efficiency in
cultivation were influenced by different soil cover colors. Contents of soluble solids,
flavonoids and anthocyanins in the fruits obtained higher concentrations when grown
in beds with red plastic covering. Metallic colors demonstrate a repellent influence on
phytophagous insects that transmit diseases and viruses when associated with the
use of UV lamps. Black plastic mulch in regions with a tropical climate promoted
excessive soil heating, causing stress to plants and reduced productivity.
Transparent plastic coverings are used to control soil diseases, reducing the use of
products such as methyl bromide. The second article aimed to evaluate the
production and quality parameters of strawberry fruits from the San Andreas cultivar
in suspended cultivation with colored slabs associated with BPCP. The experimental
design was in a factorial arrangement (7x4), with three replications, with different
colors of slabs (white, black, transparent, red, blue, yellow and green) associated
with BPCP (control, Bacillus sp., Streptomyces sp. and Bacillus sp. + Streptomyces
sp.). The number (NFC) and production of commercial fruits (PFC), the number
(NFNC) and production of non-commercial fruits (PFNC) and the total number (NFT)
and production (PT) per plant were evaluated. The production and relative number of
the variables PFC, PFNC, NFT and NFNC were also obtained, in addition to the
average weight of the commercial (PMFC), non-commercial (PMFNC) and total
(PMFT) fruit. The production index (PAFC) and number of accumulated commercial
fruits (NAFC) were determined by statistical regression adjustments. Fruit quality
parameters were evaluated by coloring through luminosity, chroma, internal (LI, Cl,
HI) and external (LE, CE, HE) hue angle of the fruits and soluble solids content
(TSS). The data indicated that there were no significant results for the interaction
between colors and BPCP for the fruit production and quality variables, with no
treatment being superior to the others. The colors of the polyethylene slabs and the
interaction with BPCP did not present significant effects on the production and quality
variables of strawberry fruits under suspended cultivation. Based on the results, we



can see that it is recommended that the commercial standard of white polyethylene
slab be continued to be used and that further studies and further studies are needed
in relation to studies involving the coloring of slabs and the use of plant growth
bacteria.

Key-words: Suspended growing system. Photochemical efficiency. Inoculation.
Fragaria x ananassa Duch.
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1 INTRODUGAO

O morangueiro Fragaria * ananassa Duch. pertence a familia
botania Rosaceae. A espécia cultivada atualmente descende do cruzamento natural
de espécies silvestres. Os inumeros hibridos e cultivares subsequentes a esse
cruzamento sdo resultados de programas de melhoramento genético. A planta do
morangueiro é perene, herbacea, estolonifera, possui habito rasteiro e quando
cultivada no solo, com fins comerciais, € tratada como planta anual, devido as
questdes fitossanitarias, que prejudicam a produtividade.

A principal finalidade dos frutos de morangueiro € o consumo in
natura, pois sao frutos muito aromaticos e saborosos, e para a industria sao
destinados frutos que nao atendem os paradmetros comerciais de tamanho e
imperfeicdes na epiderme. O Brasil € o 8° produtor mundial € o maior produtor da
América do Sul (KIRSCHBAUM et al., 2016). A maior parte da producédo de
morangos no Brasil é realizada por pequenos produtores de agricultura familiar,
importante dentro do cenario socioecondmico ao gerar empregos e aumento de
renda dos trabalhadores rurais.

O cultivo de morango exige intenso uso de mao de obra, e
tecnologias como a cobertura do solo com plastico, a fim de proteger os frutos do
contato com o solo, preservagédo da agua, controle de temperatura e germinagao de
plantas daninhas, melhoram a produtividade e qualidade e sanidade dos frutos.

No cultivo suspenso de morango, feito em sacos de -cultivo
denominados “slabs” e/ ou semi hidroponico, sao relatados beneficios desta técnica
em relacdo ao cultivo no solo como: menor tempo de cultivo e precocidade de
produgao; produgdo durante todo o ano; incidéncia minima de doencas e pragas;
controle da germinacdo e propagacao de ervas daninhas, ocasionando menor
necessidade de pulverizagdes, irrigacao, manejo e mao de obra (EPAGRI, 2020;
DROBEK et al., 2021).

No sistema de cultivo os fatores ambientais exercem influéncia no
crescimento e desenvolvimento do morangueiro, como o fotoperiodo, temperatura e
a interacao entre eles. O fotoperiodo atua na inducido da diferenciacdo dos tecidos
do meristema vegetativo e do floral. Dentro do fator climatico, o balango de radiagéo

que entra no sistema agricola pode ser adequado ao manejar a cor da cobertura do
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filme plastico utilizado nos slabs, ao entender a fisica da transferéncia de energia
entre a cultura e o ambiente.

Juntamente com a energia luminosa a disponibilidade de nutrientes
durante o desenvolvimento da planta é fundamental para a o desenvolvimento e
crescimento da planta e a producdo de frutos. Para isso é possivel utilizar
microrganismos benéficos como as bactérias promotoras do crescimento de plantas
-BPCP, que isolados ou combinados, exercem fungdes relacionadas a fixacdo de
nitrogénio, producdo de horménios vegetais, produ¢cao de vitaminas, conversao de
materiais a uma forma util para a planta, ou ainda proteger de outros
microrganismos prejudiciais, impactando dessa maneira a produgao agricola.

As BPCP das estirpes dos genéros Bacillus e Streptomyces,
possuem a capacidade de colonizar as raizes, modulando o metabolismo da planta
e estimulando seu crescimento e produtividade por mecanismos diretos e/ou
indiretos. A colonizagdo e sobrevivéncia dessas bactérias sédo influenciadas pela
temperatura do solo, o qual é alterada pelo clima e principalmente pela incidéncia de
radiagao no solo e no caso do cultivo de morangos, pela radiagdo que incide sobre o
plastico da cobertura do solo.

O uso de cobertura plastica do solo ou saco de cultivo plastico no
cultivo suspenso de morangos, de diferentes cores pode alterar o balango de
energia do sistema de cultivo, ao alterar o micro clima em torno das plantas mas
principalmente nas raizes provocando respostas fisiologicas e bioquimicas distintas
na planta.

E necessario entdo entender a dinamica do saldo de radiagdo que
entra no sistema de cultivo e como direcionar essa energia para auxiliar a
colonizagao das BPCP na rizosfera do morangueiro, direcionando essas respostas
fisiologicas da planta para favorecerem os parametros de produgao e qualidade dos
frutos sem causar estresses bidticos ou abidticos.

O objetivo desse trabalho foi elaborar artigo de revisao sobre o uso
de coberturas de solo com filme plasticos de polietileno de diferentes cores e sua
infuéncia na produtividade de morango, como também avaliar a produgdo e
qualidade dos frutos de morangueiro da cv. San Andreas cultivados em slabs de

polietileno de diferentes cores, associados a BPCP.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM E TAXONOMIA DO MORANGUEIRO

O morangueiro Fragaria x ananassa Duch cultivado atualmente é
derivado do cruzamento natural entre as espécies F. chiloensis, originaria do Chile, e
F. virginiana, com centro de origem na Ameérica do Norte (COSTA; ROSSI; LEAL,
2018). A partir desse hibrido, programas de melhoramento foram estabelecidos por
pesquisadores ingleses e, mais tarde, franceses e americanos originando
variedades cada vez mais produtivas (DUCHESNE, 1766).

Sao reconhecidas botanicamente 24 espécies dentro do género
Fragaria, com varios niveis de ploidia. Essa caracteristica citogenética de poliploidia
do morangueiro é reconhecida como um mecanismo de evolugdo entre as plantas,
quando relacionadas com seus progenitores dipldides (COSTA; ROSSI; LEAL,
2018).

O morangueiro pertence a familia botanica Rosaceae, subfamilia
Rosoideae, em que as plantas do género Fragaria sao herbaceas estoloniferas,
perenes, caule conhecido como coroa com tecido condutor periférico em espiral nos
dois sentidos unidos as folhas, rasteiras, porém, o caule e raizes apresentam
lignificacdo apds alguns meses de cultivo. Nas raizes ocorre continuo processo de
renovacgao, e além de transportarem agua e nutrientes, é local de reserva de amido
durante o periodo de dorméncia, sendo essencial para o crescimento e
florescimento da planta (RONQUE, 1998; ANTUNES; REISSER JUNIOR;
SCHEWENGBER, 2016).

O morango é um pseudofruto, originado a partir do receptaculo floral,
e apos a polinizacdo se torna carnoso e suculento, rico em vitamina C, A,
betacaroteno, folatos e fibras soluveis. Os frutos verdadeiros sao pequenos
aquénios, usualmente confundidos por sementes (RONQUE, 1998). A planta do
morangueiro tem caracteristicas de cultura perene, porém € cultivada como cultura
anual devido aos problemas fitossanitarios de manejo e de produtividade (RONQUE,
1998; COSTA; ROSSI; LEAL, 2018).
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2.2 IMPORTANCIA ECONOMICA

No Brasil, o cultivo do morangueiro em hortas domésticas remonta
do século passado, mas se torna uma cultura de importancia econémica quando
cultivares mais adaptadas e novas técnicas de cultivo foram introduzidas no pais.
Inicialmente restrito ao Rio Grande do Sul, o cultivo de morango expande-se e passa
entao a ser cultivado em Sao Paulo (RONQUE, 1998).

De acordo com a FAOSTAT (2023), em 2021, foram produzidos um
total de 9.175.384 toneladas de morangos no mundo em 389.665 hectares, com
uma média de 23,54 t ha™. Desse total, a China foi o maior produtor com 3.380.478 t
produzidas, mas mesmo com esse volume de produgao ndo € o pais mais produtivo,
com produtividade média por area de 25 t ha”. Os Estados Unidos obtiveram
producdo de 1.211.090,00 t, e sua produtividade média por area é de 60 t ha™.
Nessa classificacdo o Brasil fica na 82 posicdo com 197.773,7 t correspondendo
assim a uma produtividade média de 38,75 t ha”', superando a média mundial
(Figura 1). Além da producao, o valor gerado pela cultura é significativo: em torno de
R$ 9,1 milhdes (Censo do IBGE de 2017, corrigido pela inflagdo de julho/23
(SEAB/DERAL, 2022).
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Figura 1 - Area colhida (mil ha) (A); Produtividade (B); Producéo (C) dos principais
paises produtores de morango no mundo.
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Fonte: FAOSTAT (2023).

O cultivo de morango esta em crescente expansdo no Brasil e no
mundo, dados da FAO, referentes aos anos 2011 a 2021, indicam crescimento de
20% em area cultivada e de 40% no volume de produgdo. De acordo com esse
panorama, a maior parte do cultivo de morango € realizada em pequenas areas,
entre 0,5 a 1,0 hectares, predominantemente por agricultura familiar de pequena
escala, pois dentre as horticolas, o morangueiro € economicamente viavel por
permitir importante agregacéo de valor ao produto final. A utilizagdo de pequenas
areas também é justificada pela intensa mao de obra exigida pela cultura, desde o
plantio, manejo e colheita, visto que a mecanizagdo da cultura ainda ndo € bem
difundida no pais (FAOSTAT, 2023; DELEO et al., 2023).

A cultura é de grande importéncia social, visto que 80% da oferta
disponivel da fruta no Brasil € realizada por agricultura familiar. O custo de
producao, na safra de 2022/2023, para uma area de 0,5 hectares com densidade de
50 mil plantas por hectare e producdo de 65 mil quilos por hectare, foi de R$
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276.655,89, ou R$ 8,51/kg. O custo de produgdo de morangos, em sistema de tunel
baixo, no solo inclui: insumos, mudas, estrutura de implantacdo, operacdes
terceirizadas para preparo do solo, operagdes mecanicas de pulverizagdes,
irrigacado, mao de obra (familiar), transporte em geral, despesas gerais, embalagens,
arrendamento, financiamento do capital de giro (SEAB/DERAL, 2022; DELEO et al,
2023).

No Brasil, as regides entre os paralelos 15° e 32°S concentram
importante volume de produgdo de morango. Os estados que se destacam em
producao sao Rio Grande do Sul; Santa Catarina; Parana; Sao Paulo; Minas Gerais;
(FAGHERAZZI et al., 2017; ANTUNES et al., 2023). Além destes, alguns locais de
altitude elevada na regidao Nordeste, como a Chapada Diamantina, na Bahia, e da
Serra da Ibiapaba, no Ceara (BRAINER et al., 2015).

A produgdo de morangos no estado do Parana, em 2020, foi
realizada em 861 hectares, produzindo um total de 30,2 mil toneladas, o que
corresponde a 10,4% do Valor Bruto da Produgao (VBP), de frutiferas do estado, o
que representa 2% do volume total da fruticultura. Em 2022 o VBP da cultura de
morango no estado foi de R$ 389.025.450,00 de acordo com dados da Secretaria de
Estado da Agricultura e do Abastecimento — (SEAB/DERAL, 2022), do Governo do
Estado do Parana.

No estado do Parana, a producdo de morangos se concentra na
Regidao Metropolitana de Curitiba, no Norte Pioneiro e nas cidades de Umuarama,
Ponta Grossa, Maringa, Cascavel, Francisco Beltrdo, Londrina e Campo Mourao
(ZAWADNEAK et al., 2018).

2.3 SISTEMAS DE CULTIVO

Os tratos culturais essenciais para a cultura do morango incluem
adubacao, preparo e cobertura do solo, plantio, manejo fitossanitario da cultura,
entre outras praticas. Nesse contexto, a cobertura do solo € uma pratica indicada em
todo o mundo, e serve para proteger os frutos do contato com o solo e prevenir
danos, pois 0 excesso de umidade junto ao solo constitui ambiente favoravel ao
desenvolvimento de fungos e bactérias que em contato com o fruto causam danos a
producao (COSTA; ROSSI; LEAL, 2018).
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O uso de cobertura do solo de polietileno- PE ou mulching, difere
globalmente, bem como o clima, os solos, cultivares utilizadas e as praticas
agricolas, tornando dificil generalizar o seu impacto (MEYER et al., 2021). No Brasil,
cerca de 70% do total cultivado é sob sistema de “tunel baixo”, diretamente no solo
com cobertura plastica de PE branco e estrutura montada por arcos de ferro, a qual
€ descoberta apenas durante as atividades de manejo (DELEO et al.,2023).

O uso de cobertura de solo de PE contribui para o desenvolvimento
da planta cultivada, podendo ter como beneficios associados: aumento da
produtividade; antecipagdo da colheita; reducdo da evaporacdo do solo e
consequentemente menor consumo de agua; controle de plantas daninhas; aumento
da absorcdo e eficiéncia do uso de nutrientes; controle de insetos-pragas e
patdégenos como fungos, bactérias e virus; reducao de doengas de solo ao melhorar
a sua agregacgao e proporcionar aumento na atividade microbiana favorecendo o
crescimento de raizes (WANG et al., 2017).

Os beneficios do uso da cobertura do solo com PE podem ser
justificados pela modificagdo dos componentes responsaveis pelo balangco de
energia, temperatura do solo e radiacéo refletida disponivel para as plantas Tais
modificagdes resultam em efeitos fisico-quimicos pela regulagéo dos fitocromos e
efeitos radioativos ao aumentar ou diminuir a energia fotossinteticamente ativa, que
é refletida para as folhas. Assim, o uso de coberturas plasticas coloridas altera o
efeito térmico, a quantidade e a qualidade da luz refletida (REISSER JUNIOR;
VIGNOLO, 2016). Dependendo das condi¢des climaticas e necessidades da cultura,
o uso de diferentes cores pode conferir beneficios adicionais a cultura.

O uso de PE com diferentes cores para cobrir 0 solo é utilizada em
diversas culturas de interesse econdmico. Estudos demonstram o incremento na
producao, como em abacaxi (SENA et al., 2017); em café nas cores branco e preto
(DAMAGLIO et al., 2015); macieira (PELIZZA et al., 2019); morango com cobertura
plastica preta e vermelha (LOCASCIO et al., 2005) e nas cores preto, prata e branco
(YURI et al.,, 2012); pimenta dedo de mocga (VIANA et al., 2021), rabanete
(RODRIGUES et al., 2021), e meloeiro nas cores preto e cinza (PEREIRA et al,,
2021).
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Entéo o sistema de cultivo utilizado deve combinar alta produtividade
e qualidade da fruta, baixo custo e reduzido impacto ambiental. As variedades de
morangueiro possuem média de producgao entre 30 e 35 toneladas por hectare,
podendo ultrapassar 60 toneladas, a depender da tecnologia empregada (ANTUNES
et al., 2023). Dentre os sistemas de cultivo e tecnologia empregada, podemos citar

os dois principais:
2.3.1 CULTIVO NO SOLO

Principal sistema de cultivo de morango, devido ao baixo custo de
implantacdo se comparado a estrutura para o cultivo suspenso. No sistema a campo
aberto e sem protecéo, sao preparados canteiros, onde o0 solo pode ser cobertos ou
nao, usualmente com cobertura do solo de PE nas cores preto ou branco. O
espagcamento varia entre 30x30 cm e 30x35 cm entre plantas, resultando em 65 a 80
mil plantas por hectare e com sistema de irrigacdo por aspersao (ANTUNES et al.,
2010).

Outra forma de cultivo no solo sao os tuneis, uma forma de protegao
aerea do cultivo. Os tuneis baixo possuem estrutura em forma de arco, com altura
minima de 60 cm, ja os tuneis alto podem ter altura de 3 a 3,5m do nivel do solo,
usualmente associados a cobertura do solo de PE e irrigacéo feita por fita de
gotejamento onde € possivel também realizar a fertirrigagdo (TEIXEIRA, 2011). O
molhamento da planta por aspersdao € indicado em casos especificos, pois 0
excesso de umidade pode ocasionar doecas.

O morangueiro necessita de solo com boa drenagem, ser rico em
materia organica, ter boa propriedade fisica e estrutura argilo arenosa para favorecer
o desenvolvimento das raizes, além de adequada exposi¢cdo solar. Antes de
preparar os canteiros € necessario realizar a analise quimica do solo para
determinar a corregdo de pH e nutrientes necessarios a cultura (AZEVEDO FILHO;
TIVELLI, 2017).

ApOs realizar o manejo levantamento do solo, os canteiros s&o
cobertos com cobertura de solo de PE e realizado o transplante das mudas.
Atualmente as mudas de cultivares de morango importadas ou nacionais, sao
comercializadas com as raizes nuas (sem a presenca de subtrato), mas ja existe no

mercado nacional mudas com torrdo, com a presenca de substrato protegendo a
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integridade das raizes. Essa tecnologia de mudas com torrdo, foi patenteada pela
Universidade Federal de Santa Maria, com numero de registro Pl 1105802-1. Mas
devido a custos de transporte e logistica, as mudas com raizes nuas sdo as mais
utilizadas na cultura (BISOGNIN et al., 2019).

O espagamento entre plantas é sugerido apds definir quantas linhas
de plantio sera feita por canteiro, e varia entre 20cm entre plantas e 30 cm entre as
fileiras. Para os canteiros, entre 1 a 1,2 m de largura, ndo devem possuir mais de 50
m lineares, ter entre 2 a 4 fileiras de plantas e 50 cm entre canteiros. Ao calcular o
total de mudas a serem adiquiridas, considere uma margem de 10% de perdas
sobre o total (REISSER JUNIOR; VIGNOLO, 2016). Em cultivos com menor acesso
a tecnologia a cobertura do canteiro pode ser realizada com palha, folhas secas,
serragem, ou outro material isento de sementes invasoras (RONQUE, 1998).

O cultivo no solo gera desconforto fisico para o trabalhador, ao se
abaixar e levantar diversas vezes em cada canteiro, principalmente na operacao de
colheita dos frutos, que é feita manualmente diversas vezes durante o ciclo do
morangueiro (ANTUNES et al., 2023).

O cultivo no solo requer a realizagao de rotagao de culturas na area,
para evitar a contaminacdo de doencas de solo da cultura anterior. Plantas da
familia botanica das Solanaceas devem ser evitadas na rotagdo, pois sao
hospedeiras de patdégenos que afetam o morangueiro. Sdo indicadas gramineas e
plantas consideradas adubos verdes (AZEVEDO FILHO; TIVELLI, 2017).

2.3.2 CULTIVO SUSPENSO EM SLABS

O cultivo de morangueiro suspenso, fora do solo, apresenta
vantagens em comparagdo com o sistema convencional no solo, como: ergonomia
do trabalhador, controle do crescimento das plantas, aumento da qualidade da
produgao pelo controle da irrigacdo, melhor controle da nutricdo, diminuigdo dos
patdogenos de solo - pois ao detectar alguma infecado é possivel proceder com o
manejo (remover ou tratar) sem danificar o sistema como um todo, dispensa a troca
de area a cada cultivo ou rotagao de cultura (GONCALVES et al., 2016).

O cultivo suspenso em sacos plasticos de polietileno (Figura 2),

conhecido como travesseiro ou slab, torna o cultivo restrito ao substrato e a
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fertirrigagdo fornecida a planta atraves de fitas de gotejamento, assim €& possivel
controlar o que entra no sistema de maneira mais eficiente e de acordo com a
necessidade e estagio de desenvolvimento da cultura. Esse cultivo também é
chamado de cultivo semi-hidropdnico, e vem sendo adotado nos ultimos anos em
praticamente todas as regides do pais (CALVETE et al., 2016; ANTUNES; BONOW,
2020).

Figura 2 - Cultivo suspenso de morangos.
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A estrutura utilizada nesse sistema de cultivo € a principal diferenca
em relagdo ao cultivo no solo. As bancadas ou prateleiras, com cerca de 70 cm de
altura devem ser fortes o suficiente para aguentar o peso dos slabs e o sistema de
irrigacéo, durante o tempo de cultivo de no minimo 2 anos. Deve haver um espago
para a realizacdo de tratos culturais e colheita dos frutos nos corredores entre as
bancadas (EMBRAPA, 2006).

Em conjunto com as bancadas deve ser construida uma estufa,
coberta por lona plastica para diminuir os riscos do cultivo ser afetado por fatores
ambientais como ventos, geada, chuva de granizo e outras intempéries, além de
proteger contra a entrada de animais e insetos que s&o atraidos pelo cheiro dos
frutos. Essa estrutura deve ser construida em um local onde a incidencia de ventos
fortes seja minima. O material utilizado para a construgdo das bancadas e estufa
variam de acordo com poder aquisitivo do produtor e nivel tecnolégico empregado.
Os materiais mais utilizados sdo: madeira, cloreto de polivinil flexivel- PVC e aco
galvanizado (EMBRAPA, 2006).
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No cultivo suspenso o substrato exerce papel primordial no
desenvolvimento inicial das plantas, pois o espaco fornecido pelo saco de cultivo
para o desenvolvimento das raizes é limitado. O substrato além de ser suporte para
as plantas, deve regular a disponibilidade de nutrientes para as raizes e pode ser
composto por solo mineral ou orgénico, de um sé ou de diversos materiais
misturados e ser capaz de proporcionar fornecimento constante de agua, oxigénio e
nutrientes para as plantas (KAMPF, 2004).

Produtores de morango no sistema de tunel baixo estdo migrando
para o cultivo suspenso pois sao relatados satisfatérios niveis de eficiéncia
econdmica. Essa viabilidade financeira, levando em consideracao a produtividade e
precos do mercado é reforcada ao utilizar as plantas durante dois anos ou mais, pois
propicia condicbes para amortizar os investimentos, além de gerar condigcbes
favoraveis para otimizar o uso dos fatores de produgdo (LAZZAROTTO;
FIORAVANCO, 2011; CALVETE et al., 2016).

A produtividade nesse sistema também é melhor: pode atingir 80t
ha'1, enquanto a média no cultivo no solo € de 60t ha™'. Embora no sistema semi-
hidropdnico a producdo por planta seja menor, o plantio mais adensado permite
elevar a produtividade. Segundo informag¢des da Emater-Ascar-RS, 89,7% dos
produtores do estado do Rio Grande do Sul adotam o cultivo suspenso de
morangos, protegido por estufas como sistema de producdo preferencial, ja em
Minas Gerais apenas 15% e no Espirito Santo 30% em comparagao ao cultivo no
solo com tunel baixo (ANTUNES; BONOW, 2020).

Entre os filmes plasticos utilizados como cobertura de solo e
confecgao de slabs, o mais utilizado é o polietileno- PE de baixa densidade fabricada
a partir de petréleo fossil, devido ao seu facil processamento, por ser flexivel, e ser
rigido o suficiente para ser manejado em diferentes ambientes de cultivo (MENOSSI
etal., 2021).

O uso de PE como cobertura de solo ou sacos de cultivo em
diversas culturas horticolas tem se tornado cada vez mais cara devido ao aumento
dos pregos das coberturas plasticas, ao custo para remové-las no final do ciclo da
cultura, pois o PE n&o € biodegradavel, e a dificuldade de descarte dos plasticos
sujos (GIORDANQO et al., 2020).
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Os impactos ambientais associados ao uso e descarte desse
material utilizado na cultura do morango sdo particularmente preocupantes. As
opgdes de descarte desse plastico incluem reciclagem, destruicdo por fogo a céu
aberto na propriedade rural ou incorporagao no solo no local, praticas proibidas, mas
que ainda sdo empregadas (KASIRAJAN; NGOUAJIO, 2012; STEINMETZ et al.,
2016; Ql et al., 2020).

No entanto, as empresas que coletam e reciclam esse material n&o
aceitam o plastico contaminado com solo e agroquimicos. Além disso, a cobertura
plastica requer méao de obra cara para remogao e descarte. Particulas geradas por
materiais ndo biodegradaveis podem persistir no solo e afetar a atividade
microbiana, as propriedades fisicas do solo e a disponibilidade de nutrientes (Ql et
al., 2020).

2.4 PLASTICOS BIODEGRADAVEIS

Devido a crescente preocupacéao relacionada a sustentabilidade e a
seguranga alimentar como aliados ao bem-estar, os produtos que geram menos
impactos ambientais ganham cada vez mais mercado, suscitando um alto valor
percebido pelo consumidor (FUZINATTO, 2021).

Filmes ou peliculas biodegradaveis e renovaveis derivados de
polimeros e biomassa sdo desenvolvidos a fim de fornecer uma solugcdo para a
destinacdo final do PE utilizado como cobertura do solo. Produzidos a partir de
biopolimeros naturais, em contraste com o PE, podem ser incorporados ao solo no
final do ciclo da cultura ou dispostos junto a compostagem, sendo degradado por
microorganismos. Apdés a fragmentagdo do material biodegradavel, a microflora
presente no solo ou compostagem, transforma os produtos residuais do processo de
decomposi¢cdo em diéxido de carbono, metano e agua (GIORDANO et al., 2020;
MENQOSSI et al., 2021).

Estudos que avaliam materiais biodegradaveis ou renovaveis a base
de polissacarideos, quanto a eficacia da barreira mecanica, bem como as
propriedades de biodegradabilidade estdo crescendo (MENOSSI et al., 2021). No
cultivo de morango, o filme biodegradavel Mater-Bi® (Novamont), confeccionado a
partir de amidos, celulose e 6leos vegetais foi utilizado nas cvs Sabrina e Elide. Os

resultados obtidos destacam que ambas cultivares, produziram cerca de 40 t ha”, e
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nao apontou diferengas entre as coberturas biodegradaveis e de PE (MORRA et al.,
2022).

Giordano et al. (2020) analisaram a producdo da cv. Rociera
cultivada com cobertura de solo de PE e diferentes espessuras do filme
biodegradavel da marca BioFlex® (FKuR Kunststoff GmbH, Alemanha), formados a
partir de misturas de acido (PLA)/copoliéster, obtidas a partir de um processo de
fermentacdao de amido de milho. Os biofilmes produziram frutos com maiores teores
de calcio e magnésio, a produtividade foi comparavel com 5729 g m? para o PE e
5238 g m? no BioFlex.

De acordo com Menossi et al. (2021) o desenvolvimento de
diferentes filmes biodegradaveis gerou um aumento significativo no numero de
protecdes de patentes, porém, apesar de pesquisas recentes sobre 0 assunto, ainda
a falta de conhecimento sobre o assunto e seus altos custos sdo as principais
limitagdes comerciais para sua adogao em sistemas de produgéo agricola no campo.

Os Dbiofilmes utilizados em cobertura do solo demonstram

particularidades semelhantes aos filmes plasticos de PE.

2.5 ECOFISIOLOGIA DAS PLANTAS

O morangueiro possui exigéncias edafoclimaticas especificas, mas
devido a sua origem e diversidade genética, possui ampla adaptabilidade. O
comportamento fisiolégico do morangueiro responde diretamente & variagdo da
temperatura e fotoperiodo. As cultivares de morango podem ser divididas em 2
grupos principais: cultivares de dias curtos que necessitam menos de 12 horas de
luz para desenvolver gemas florais e cultivares neutras, que s&do insensiveis ao
fotoperiodo, podendo induzir a floragdo em qualquer periodo do ano. Ha um terceiro
grupo de cultivares conhecida como de dias longos, mas atualmente, ndo ha
producdo comercial dessas cultivares (GONCALVES et al.,, 2016; HONJO et al.,
2016; ANTUNES; REISSER JUNIOR; SCHEWENGBER, 2016).

A temperatura é elemento importante na inducéo floral. Em climas
amenos com temperaturas mais baixas e fotoperiodo menor, ocorre a diminuicdo na
atividade fisiolégica da planta até o ponto de dorméncia, situacdo que soO é
modificada quando ¢ atingido um determinado numero de horas de frio abaixo de 7,2

°C. Quando a temperatura e o fotoperiodo aumentam, a planta cessa a floragcao e
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apenas se reproduz vegetativamente, gerando estolhos. Para a maioria das
cultivares, o surgimento das flores ocorre quando as plantas sdo submetidas a
temperatura de 8 °C durante a noite e 15 °C durante o dia. Em temperaturas
superiores a 25 °C ocorre a inibigdo da floragdo e acima de 32 °C ha abortamento
floral. Temperaturas negativas entre —3 °C a —5°C ocorre o congelamento da planta
e temperaturas entre 18 °C a 24 °C favorecem a frutificagdo (RONQUE, 1998;
VERDIAL et al., 2007; HONJO et al., 2016).

A intensidade e a qualidade da luz também s&o importantes para a
producdo do morangueiro, onde os processos fotoquimicos reagem primeiramente
em funcdo da disponibilidade de radiacdo. A producéo de flores e frutos pode ser

melhorada com intensidade de luz entre 400 a 450 umol m? s

de radiagcao
fotossinteticamente ativa. A posicdo das folhas interfere diretamente na
interceptacao luminosa, a qual € fundamental para fotossintese, visto que maiores
niveis de radiagdo proporcionam maior assimilacdo de CO, e taxa fotossintética, e
consequentemente influéncia o crescimento e desenvolvimento da planta. Os
processos bioquimicos sao influenciados pela temperatura e pela disponibilidade de
agua e minerais (LARCHER, 2000; ANTUNES; REISSER JUNIOR;
SCHEWENGBER, 2016).

Nas plantas respostas induzidas pela luz sdo chamadas de
respostas de fotomorfogénese. Essas respostas dependem da qualidade da luz, da
intensidade e duracdo da luminosidade. Os principais fotorreceptores sdo os
fitocromos, criptocromos, fototropinas e zeaxantinas. Os fitocromos transformam e
transferem a excitacdo eletrénica, causada pela luz, em sinal celular, detectam a
radiacdo da faixa do vermelho e vermelho extremo e estdo associados as mudancas
na morfologia de plantas como o desestiolamento, a germinacdo de sementes e a
floracdo em maior intensidade em plantas que sao sensiveis ao fotoperiodo (TAIZ et
al., 2017; KERBAUY, 2019).

Luz é uma forma de radiagcdo eletromagnética cuja frequéncia é
visivel ao olho humano. As plantas recebem radiacdo de varias formas e por todos
os lados, como a radiacdo direta e radiacdo difusa, que sofreu espelhamento na
atmosfera, ocorre predominante em dias nublados e também é refletida da superficie

do solo. Além da intensidade da radiagdo, as plantas se adaptam a composig¢ao
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espectral da luz e mudam a composig¢ao dos pigmentos dos cloroplastos em fungao
do espectro da radiagao recebida (LARCHER, 2000).

As plantas ndo regulam sua temperatura interna e dependem do
ambiente climatico para atingirem seu equilibrio térmico. O estresse nas plantas esta
associado a fatores que limitam seu desenvolvimento, como acesso a pouca luz,
excesso ou falta de nutrientes no solo ou substrato de cultivo, disponibilidade de
agua e temperaturas extremas (KERBAUY, 2019).

Ao ocorrer um agente estressante na plantas, mecanismos de defesa
sao ativados, desencadeando respostas de natureza fisica ou quimica. Esses
mecanismos interferem na forma como a planta se relaciona com o ambiente e no
solo, as raizes secretam exsudatos, que possibilita o crescimento de comunidades
microbianas na rizosfera, sendo essa relacdo benéfica a planta (CARDOSO;
ANDREOTE, 2016).

2.6 RIZOBACTERIAS

Bactérias promotoras de crescimento de plantas — BPCP séo
microrganismos colonizadores das raizes das plantas, e podem ter habito epifitico
ou endofitico, ndo patogénicas, e atuam diretamente promovendo o crescimento ou
indiretamente como agentes de controle biolégico de doengas de plantas. Tem sido
apontados como essenciais ao ecossistema de plantas em relagéo ao suprimento de
elementos de crescimento como nitrogénio, fésforo, ferro e produgédo de substancias
hormonais como as auxinas e giberelinas, a tolerancia ao estresse hidrico,
salinidade e toxicidade de metais (SILVEIRA, 2007; MELO; AZEVEDO, 2008).

As principais BPCP empregadas na agricultura sao espécies do
género  Pseudomonas, Bacillus, Burkholderia, Streptomyces, Rhizobium,
Bradyrhizobium, Acetobacter e Herbaspirilum, Agrobacterium radiobacter,
Enterobacter cloacae, dentre outras (MELO, 1998; VIEIRA JUNIOR et al., 2013).

O uso de BPCP na agricultura para promocao de crescimento ou
para maior produtividade da cultura acarreta em menor custo de producéao, pois, ao
diminuir a utilizacdo de insumos quimicos, resulta em beneficios tanto de ordem

econbmica quanto de ordem ecologica, uma vez que tais produtos usados
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indiscriminadamente podem desencadear problemas de contaminacdo ambiental
(SILVEIRA, 2007).

As rizobactérias do género Bacillus apresentam elevado potencial
para uso como inoculante em culturas agricolas, pois sao de facil utilizagao pela sua
capacidade de sobreviver longos periodos no solo através de enddsporos como
também quando armazenadas. Outro fator que leva a sua utilizagdo é a capacidade
de solubilizar o fosfato de compostos organicos (VIEIRA JUNIOR et al., 2013).

A habilidade de colonizar raizes de B. subtilis, forma biofilmes,
conferindo atividade biologica contra uma série de microrganismos fitopatégenos,
atribuido em grande parte, a producdo de lipopeptidicos ativos, que atuam na
membrana celular e estruturas reprodutivas dos microoganismos nocivos,
provocando deformacao e lise celular (LIMA, 2015).

A inoculagdo de B. velezensis no cultivo de morango das cvs.
Troitskaya e Rusich demonstrou o mesmo efeito que a aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados, maior teor de clorofila nas folhas, maior produtividade e um aumento
em 120% no peso das raizes devido a alta produgéo de auxinas (CHEBOTAR et al.,
2023).

As auxinas desempenham um papel importante na regulacdo do
crescimento vegetal, pois sdo responsaveis pela divisdo, extenséo e diferenciagcéo
de células e tecidos vegetais, principalmente na formagao do xilema e das raizes.
Todos esses processos, Ou seja, iniciacdo, desenvolvimento, emergéncia e
alongamento das raizes laterais, sdo regulados pela biossintese, transporte e
sinalizagao de auxinas (TAIZ et al., 2017).

As rizobactérias do género Streptomyces sao bactérias filamentosas
responsaveis pela decomposi¢cao da matéria organica no solo e certas espécies séo
conhecidas pela producdo de antibidticos de amplo espectro. A associagao
mutualistica entre bactéria e planta, estimula mecanismos de defesa nas plantas, e
essa antibiose natural produzida por esses microorganismos serve para matar ou
inibir o crescimento de outros microorganismos nocivos (CHATER, 2016). Os efeitos
dessas populagdes nao se limitam a interagdo solo-planta, mas também abrangem

as interagdes entre os proprios microrganismos.
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A interacdo mutualistica tripartida entre a cepa endofitica
Streptomyces, plantas de morangueiro da cv. Meahyang e abelhas (Apis mellifera);
demonstrou a capacidade da bactéria Streptomyces, encontrada na rizosfera e nas
flores, de proteger tanto a planta quanto as abelhas polinizadoras de patdgenos
como o fungo fitopatogénico Botrytis cinerea e bactérias patogénicas. Os
polinizadores transferem a bactéria entre flores e plantas, e Streptomyces foram
capaz de se mover para o feixe vascular da planta a partir das flores e da rizosfera
(KIM; KANG; KIM, 2020).

Para a cultura do morango, Streptomyces spp. € seus metabdlitos
apresentam alta eficiéncia em papéis antagbnicos contra doengas fungicas
fitopatogénicas. Seu uso é relatado com sucesso como agente biolégico supressor
de antracnose (Colletotrichum sp.) em poés colheita de frutos (LI et al.,, 2021), na
elevagdo na defesa celular e bioquimica contra a doenga nos tecidos vegetais da
planta (MARIAN et al., 2020; BASAVARAJAPPA et al., 2023), como compostos
antifungicos para o controle de Botrytis cinerea, Fusarium sp., Lasiodiplodia sp.,
Aspergillus sp., e Sclerotium sp. (KIM; KANG; KIM, 2020; REJON-MARTINEZ et al.,
2022). Dicklow, Acosta e Zuckerman (1993) estudando o efeito de Streptomyces
costaricanus sobre o nematoide Pratylenchus penetrans observaram que a bactéria
reduziu a populagéo de P. penetrans em raizes de morango.

A aplicagdo foliar de uma suspensdao de esporos da estirpe
Streptomyces albus, colaborou com a redugdo da severidade de Antracnose em
plantulas de morango, e promoveu maior numero de folhas e altura da copa ao
estabelecer interagdo mutualistica com as células vegetais através da colonizagéo
inter e intracelular em raizes, folhas e peciolos de morango. Nas raizes a
colonizacdo da estirpe produziu metabdlitos secundarios (horménios vegetais,
producdo de sideréforos e enzimas hidroliticas) e varios grupos de compostos que
podem potencialmente beneficiar utilizagdes farmacéuticas e agricolas
(PUPAKDEEPAN et al., 2023).

A capacidade das BPCP de colonizarem o sistema vascular da
planta e principalmente o radicular € de fundamental importancia para o seu efetivo
estabelecimento na rizosfera e atuagcdo como um agente ativo em processos que
afetam o desenvolvimento da planta. As raizes das plantas sdo uma das principais

vias para a entrada e colonizagdo, que ocorre com a migragdao de células
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bacterianas em direcdo as raizes, apds o ataque, as bactérias se distribuem ao
longo das raizes através do crescimento e estabelecimento da populagdo. A
colonizagao radicular é necessaria para a interagdo com a planta, seja de forma
benéfica ou prejudicial (KIM; KANG; KIM, 2020).

Fatores como temperatura, radiacdo, idade do solo, condigcdo
nutricional do solo e estresse as raizes podem alterar a quantidade e composig¢ao de
exsudados das raizes. As bactérias utilizam esses exsudados para se multiplicarem
e sobreviverem, e qualquer disturbio fisiolégico pode alterar a quantidade produzida.
A temperatura do solo entre 12 a 18°C e em pH de 6,0 a 6,5 favorecem
positivamente a colonizagdo, apesar de ser abaixo do ideal, refletem uma menor
competicdo com a microbiota indigena (BHAT et al., 2023).

A alteragao da temperatura do solo pelo uso de cobertura de solo de
PE embasa o estudo de Boukaew et al. (2022), em que diferentes condi¢cdes de
luminosidade e temperatura de incubacado influenciam a producdo de metabdlitos
secundarios de Streptomyces spp., com niveis intracelulares altos de superéxido
dismutase, importante defesa antioxidante na maioria das células expostas ao
oxigénio.

O sistema radicular do morangueiro € constituido por raizes laterais
longas e fibrosas, onde o tecido secundario € desenvolvido, a maior parte das raizes
se concentra nos primeiros cinco centimetros de solo. Levando em consideragao a
rizosfera e os efeitos individuais das bactérias sobre os fungos patogénicos do
morango, € possivel reduzir os efeitos adversos das doengas onde os agentes
causadores sao fungos e bactérias nocivas, melhorando assim as propriedades
fisicas dos morangos selecionando o consércio bacteriano apropriado. Porém as
interacbes entre microrganismos sao muitas vezes complexas e nao totalmente
compreendidas, 0 que sugere a necessidade de mais pesquisas nessa diregcao
(DROBEK et al., 2021).
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3 ARTIGO A: USO DE COBERTURAS DE DIFERENTES CORES NO CULTIVO DE
MORANGOS: UMA REVISAO

3.1 RESUMO

O Brasil destacou-se em 2022 como 8° maior produtor mundial de morangos em
volume, porém nao existem dados sobre o sistema de produgcdo empregado.
Coberturas plasticas de polietilieno, com diversas cores tém sido desenvolvidas e
utilizadas na cobertura do solo para o cultivo de diversas culturas, como o morango.
Seu uso tem como objetivo principal modificar o balango de radiacdo, diminuir a
perda de agua, regular a temperatura do solo, melhorar a eficiéncia do uso da agua,
o crescimento das plantas, a produtividade, a qualidade fisica e quimica dos frutos,
além de repelir e suprimir a infestagdo de plantas invasoras, insetos e fitopatdgenos.
Nesta revisdo, foi abordado o conhecimento acerca da utilizacdo de coberturas
plasticas coloridas e a interagdao de outros fatores no desenvolvimento e producao
do morangueiro. Os resultados combinados indicaram que ha efeito positivo para
coberturas plasticas coloridas na temperatura do solo, no teor de umidade e
capacidade de retencdo de agua, na melhoria da producéo, no controle de plantas
invasoras, no teor de compostos de interesse como antocianinas e acgucares, e
como efeito repelente de insetos. Contudo, existe a preocupagdo com os impactos
negativos pela contaminagdo do meio ambiente com micro plasticos e residuos,
embora estudos mostrem que a tecnologia de cobertura do solo esta sendo
direcionada para plasticos bio e fotodegradaveis que visam minimizar esses
residuos.

Palavras-chave: Cobertura de solo. Mulching. Plasticultura. Semi hidropénico. Slab.
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ARTIGO A: USE OF COVERINGS OF DIFFERENT COLORS IN STRAWBERRY
GROWING: A REVIEW

3.2 ABSTRACT

Brazil stood out in 2022 as the 8th largest producer of strawberries in the world by
volume, but there is no data on the production system used. Polyethylene plastic
covers in different colors have been developed and used to cover the soil for the
cultivation of various crops, such as strawberries. Its use has the main objective of
modifying the radiation balance, reducing water loss, regulating soil temperature,
improving water use efficiency, plant growth, productivity, physical and chemical
quality of fruits, in addition to repel and suppress infestation of invasive plants,
insects and plant pathogens. In this review, knowledge about the use of colored
plastic coverings and the interaction of other factors in the development and
production of strawberry plants was addressed. The combined results indicated that
there is a positive effect for colored plastic coverings on soil temperature, moisture
content and water retention capacity, on improving production, on controlling invasive
plants, on the content of compounds of interest such as anthocyanins and sugars,
and as an insect repellent effect. However, there is concern about the negative
impacts of contaminating the environment with microplastics and waste, although
studies show that land cover technology is being directed towards bio- and
photodegradable plastics that aim to minimize this waste.

Keywords: Ground cover. Mulching. Plasticulture. Semi hydroponic. Slab.
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3.3INTRODUGAO

O morango é muito apreciado para o consumi in natura, porém é
sensivel ao ataque de patdégenos que em contato com o fruto degradam a sua
epiderme, tornando o fruto fora de padrdo para consumo humano. Diante disso, o
cultivo de morangueiro requer o uso de cobertura do solo, a fim de evitar sujidades e
podriddes no fruto, além de melhorar o desempenho da cultura ao alterar o micro
clima em torno da planta. A principal forma de cobertura do solo empregada na
cultura é o uso de filme plastico de polietileno (PE) (DELEO et al., 2023; ANTUNES
et al., 2023).

O inicio da produgéo de PE como filme plastico ocorreu em 1938 e
sua subsequente introducdo no cultivo de hortalicas, como cobertura plastica
transparente e preta, no inicio da década de 1950. Seu uso teve grande aceitagéo
comercial, pois possibilitaram aumentos significativos na precocidade, rendimento
total, melhoria da qualidade das hortalicas ao criar uma barreira fisica no intuito de
protecdo do ambiente, controle da germinagao e disseminag¢ao de plantas invasoras,
perda de calor e vapor do solo (GOTO, 1997; LAMONT, 2017).

A cobertura do solo de PE afeta diretamente o micro clima ao redor
da planta, modificando o balanco de radiagcdo (absorcao versus refletividade) da
superficie, promovendo respostas fisiolégicas e bioquimicas distintas nas plantas,
principalmente as que respondem ao fotoperiodo (LAMONT, 2017; ULAH et al,
2021).

A otimizagao do uso de nutrientes pelas plantas depende em grande
parte da qualidade da radiagdo solar recebida, e apresentam maior ou menor
producdo em funcido disso. Se a eficiéncia fotossintética pudesse ser melhorada
alterando os comprimentos de onda da luz aos quais as plantas estdo expostas,
através do uso de coberturas plasticas, de modo a promover a producgao de frutos,
seria possivel aumentar a producdo utilizando o mesmo nivel de insumos
(CASIERRA-POSADA; PENA-OLMOS; ULRICHS, 2012).

Existe o consenso de que a cobertura do solo proporciona melhor
desempenho de producgao, seja ela organica, sintética, permeavel ou ndo, quando
comparada ao solo descoberto. As coberturas organicas (palha, casca de arroz,

folhas secas) diminuem a temperatura do solo, enquanto a eficiéncia das sintéticas
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como as plasticas tem efeito variavel. Coberturas plasticas de PE com diferentes
cores podem afetar o peso e a qualidade dos frutos de morango através da
alteracdo do ambiente térmico e da quantidade e qualidade da radiagao solar que
chega até a planta do morangueiro (SHIUKHY; RAEINI-SARJAZ; CHALAVI, 2014).
No interior celular das plantas, o fitocromo € responsavel por
detectar o nivel, intensidade, duragéo e cor da luz que chega ao ambiente, e ajusta
sua fisiologia, através da regulacdo da posicao das folhas e outros processos
relacionados & captacdo de luz. E conhecido que as plantas respondem
morfologicamente a varias cores em ambientes controlados e a distribuigcdo
espectral da luz refletida pelas plantas no seu entorno, e em resposta a isso, pode
alterar a sua composi¢do quimica como o teor de antocianinas e carotendides
(JOHNSON; FENNIMORE, 2005; SHIUKHY; RAEINI-SARJAZ; CHALAVI, 2014).

3.4 METODOLOGIA

Este trabalho teve como base uma pesquisa de revisdo bibliografica
de literatura embasada em estudos realizados em diversas partes do mundo, com o
objetivo de fornecer uma visdo abrangente e discutir sobre como o uso de diferentes
cores de plastico na cobertura do solo influencia o cultivo de morangos.

Foram utilizados como critérios de inclusdo artigos de pesquisa
completos e revisdes nas linguas, portuguesa, inglesa e francesa indexados sem
periodo de tempo especifico. Também optou-se pela utilizagdo de monografias,
dissertacdes, teses, sites, anais de eventos e livros, no entanto, estas outras fontes
de pesquisa sem uma delimitacdo de periodo. Com essa estratégia, houve uma
abordagem maior de referéncias e consequentemente a complementagcdo melhor de
um tema em ascensao no mercado.

A coleta foi realizada em bases de dados bibliograficas através do
Scholar Google e Scientific Eletronic Library Online (SCIELO) com o auxilio dos
termos “cobertura do solo”, “Mulching”, “Plasticultura”, “Semi-hidropdnico”,
“Morango”, “Slab”, “Cultivo suspenso”, “Fragaria x ananassa Duch”, “Strawberry”
“colors”.

Apds a selegdo dos trabalhos (Tabela 1) conforme os critérios
definidos foram realizados os seguintes passos: leitura exploratéria, a qual

corresponde a uma rapida leitura do material bibliografico com a finalidade de
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verificar a importancia daquela fonte para a pesquisa; leitura analitica, com o intuito
de compreender e ordenar as informacbdes obtidas e por fim, uma leitura
interpretativa, com o objetivo de tomar uma posi¢éo propria a respeito das ideias e a
partir de entao, redigir o trabalho.

ApOs estas etapas, constituiu-se um corpus do estudo agrupando os
temas mais abordados nas seguintes categorias: por que usar plastico; por que
cores diferentes; alteragdes fisioloégicas com a utilizagdo do plastico; cobertura de
solo de polietileno preto, transparente, branco, metélico/prateado, vermelho,

amarelo, verde, azul e marrom.
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Tabela 1 - Artigos relacionados ao uso de cobertura do solo de PE com diferentes cores, regides, parametros avaliados e
principais resultados.

COR DA COBERTURA

OUTROS PARAMETROS

REFERENCIA PAIS / REGIAO DO SOLO ESTUDADA AVALIADOS CULTIVAR PRINCIPAIS RESULTADOS
Usmaninagar . = . .
ZOBAYER et al. . L . Plasticultura reduz os custos de produgédo, melhora a qualidade e o rendimento
Thana Preto Plasticultura e irrigagéo Fragaria x ananassa - - o
(2012) B dos frutos e reduz a necessidade de pesticidas quimicos
angladesh.
KASPERBAUER, Florence, Sob plastico vermelho os frutos produzidos foram cerca de 20% maiores, maior
LOUGHRIN; WANG Carolina do Sul, | Preto, vermelho Solo descoberto Chandler P traces d - scid produz t ?t' £ P
(2001) EUA, concentragdes de agucar, acidos organicos e compostos aromaticos favoraveis
Cappadocia- Aumento da eficiéncia do uso da agua, reducédo de ervas daninhas, na infestagédo
ULAH et al. NeF\)/zxe uir Uso de cobertura Fragaria x ananassa de pragas, no aumento da atividade microbiana do solo, na melhoria da saude do
(2021) Tur u?a ’ plastica do solo 9 solo, na regulagcdo da temperatura do solo e no crescimento e produgédo de
q culturas horticolas
Metalico (prata sobre . L - . = —1 .
SARIDAS et al. (2021) Turquia preto), preto e Regimes de irrigagéo Fortuna Na cobertura metélica com IR100 obteve maior produgdo, 71,9 t ha” ', e maior

transparente

IR50 e IR100

acumulo de polifendis.

Offenbach an

Qualidade fisico quimica e

Mulching pléastico preto apresentou efeitos positivos nas propriedades fisico-

MUNOZ et al. ) . - S . quimicas do solo, maior teor de carbono, melhor estabilidade agregada e os
der Queich, Preto, palha de trigo microbioldgica do solo Fragaria x ananassa - . . o
(2017) Alemanha durante 4 anos de cultivo valores de biomassa microbiana do solo foram comparaveis em ambos os
sistemas.
Camino Rea
. Camarosa . . .
Cultivares de morango de Montere A cobertura branca proporcionou plantas com menor desenvolvimento vegetativo,
SANTIN et al. Dois Vizinhos, Prata. preto e branco dias curtos e neutros em AIbiony maior produtividade e tamanho de frutos. A cv. Camino Real apresentou frutos
(2020) PR, Brasil P fungdo da cobertura do San Andreas maiores e mais atrativos em relacdo & aparéncia da cor da epiderme. A cv.
solo Aromas obteve maior produtividade.
Portola
Aromas
YURI et al Trés Coracdes Epoca de implantag&o da Mulching plastico preto e prata possibilitam aumento no rendimento e maior
(2012) ’ MG Bragsil Prata, preto e branco cobertura, antes e depois Oso Grande desenvolvimento de frutos, desde que instalados em pré transplantio das mudas
’ do transplante de mudas de morangueiro.
Branco, preto, papel . T O papel reciclado, aliado a uma area Umida de 40%, favoreceu a massa dos frutos
PIN(Egz‘;l;al' Barbaé:re;nseinl, MG, reciclado e solo Sistema de irrigagdo San Andreas e nao diferiu das coberturas plasticas. Mas os resultados sao positivos quando se
descoberto pensa em uma solugdo com cobertura morta biodegradavel.
SHIUKHY; RAEINI- Caspio

Cobertura plastica vermelha afetou positivamente o peso e qualidade dos frutos

SARJAZ; CHALAVI Regido maritima, | Branco, preto, vermelho | Solo descoberto Camarosa - o

(2014) Ira (flavonodides e antocianinas).

SINGH et al. Uttar Pradesh, Verde, preto, branco, O desempenho do morango em termos de caracteristicas vegetativas e frutiferas

. amarelo, transparente e Chandler e

(2021) India. grama seca melhorou significativamente sob cobertura morta amarela

KAPUR et al. Cukurova - Preto, prata e . N Cobertura prata e Ir100 melhora potencialmente os pigmentos fotossintéticos, os

) transparente sem Regime de Irrigagao Fortuna A D - .

(2023) Turquia cobertura do solo parametros fisiolégicos e as concentragdes de macronutrientes.
AYAS . . . . ) L
(2023) Bursa -Turquia Preto, transparente e Regimes de irrigagéo e Camarosa A qualidade dos frutos foi superior com o uso da cobertura preta e irrigagéo 175 e

sem cobertura do solo

fertirrigagédo

fertirrigacdo F25
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Fertilizagdo, data de

Quantidades ligeiramente maiores de fendlicos totais e acido elagico (6 e 7%)
foram encontradas em frutos cultivados em cobertura morta branca em vez de

ANTTONEN et al. Stjgrdal - B plantio, forcamento Bount t t total d tociani foi liaei t or (10%
(2006) Noruega ranca e marrom precoce, ambiente e ounty marrom, enquanto o teor total de antocianinas foi ligeiramente maior (10%) em
’ frutos cultivados em cobertura morta marrom.
ordem da fruta
Cobertura de PE preto foi significativamente superior em nimero maximo de
folhas por planta (26,95), numero de flores por planta (24,08), area foliar (955,99
SEM(VZVO'zIéft al Utta;':ggand, P;ﬁ:g‘ sem cobertura Chandler cm2) numero de estolhos por planta (16,00), numero de frutos por planta (15,5),
P peso do fruto (15,10 g), rendimento total por parcela (2,82 kg/parcela),
produtividade total por hectare (20,34 g/ha).
Efeito da cobertura de PE
Preto, transparente, . P . s N . .
JOHNSON: branco. amarelo no aqugm[nento, na Cllassn‘lcagao da maior para a menor transmissao da radiacéo fotossinteticamente
’ N ) ’ transmiss&o da luz do solo Camarosa ativa (RFA): 1) transparente, 2) azul, 3) vermelho, 4) marrom, verde, amarelo,5)
FENNIMORE California- EUA | vermelho, verde, le de ol Di b / 6 A < POV d b
(2005) marrom. azul e _econtroe e plantas iamante ranco/preto, 6) preto. \S Cvs s80 sensiveis a cor da co ertura morta,_ enquanto
' invasoras qualquer cor de PE que limita a RFA controla a germinacao das plantas invasoras.
branco/preto
TIGERE et al. — Preto, transparente e N Coberturas de PE preto reduziu a quantidade de sementes de plantas invasoras
Zimbabue Solarizagéo solo Apenas solo
(2023) sem cobertura no solo.
DESCHAMPS, Preto e preto com uma - Florida Radiance Cobertura de PEcom faixa central brancas melhorou a produgdo precoce de
WHITAKER; AGEHARA Flérida- EUA . p Epoca do ano Florida Beauty . . producac p
faixa central branca . . morangos de inverno em climas quentes.
(2019) Florida Brilliance
Rede refletiva de PE
Mushi Furatto Net) A . . . . . .
KOMAGATA et al. ) = ( ’ Lampadas UV I As redes Slimwhite e Mushi- Furatto Net instaladas horizontalmente associadas a
(2022) Natori- Japgo rede de PE flashspun Controle de acaros Nikoniko berry lampadas UV, aumentaram o controle populacional de T. urticae em morangos.

(Slimwhite 75) e PE
branco

CASIERRA-POSADA,

A area foliar, o peso fresco e o comprimento dos frutos foram maiores com a

FONSECA: VAUGHAN CI?olyacs_- Vermellho, verde, azul, Ventana gobertfura vepr\melhg. A cobertura prateada proporcionou oI menor p:jlde pesoI seco
(2011) olombia amarelo, prata e preto os. ru.tos. . cg ertura preta apresentou maior relacdo solidos soluveis
totais/acidez titulavel.
Conteudo de antocianinas, fi , L -
MIAO et al. Hain chi Vermelho, amarelo, atividades enzimaticas e a Vool Nos. |[mes vermelho e arcr;arelo o conteudq total de adntofmanlnaz, a athld.ac_je
(2016) aining- China verde, azul e branco express3o de genes de ueli enZ|matlca’_e a expressdo de genes estrutur_als e genes de fatores de transcrigéo
o nos flavondides foram significativamente maiores.
flavonoides
SHARMA; SHARMA,; Preto, vermelho, ~ )
SPEHIA Solan- India amarelo e sem Fragaria x ananassa Cober~tura de_PE \iermelha e amarela_ prolongaram a durag@o e quantidade da
floragao e frutificagdo, maior teor antocianina nos frutos.
(2013) cobertura
. . Amarelo, preta, . . o
BUNTY; SHARMA Himachal rateada. prateada Epoca do ano Chandler Em cobertura de PE amarelo foram obtidos rendimentos maximos e precoces, e
(2010) Pradesh, India gobre rox’op P Cobertura de PE preto foram frutos de melhor qualidade.
D’ANNA; IAPICHINO; . . . A .
D'ANNA Sicilia- Italia Transparente e verde Fumigagdo de solo Ca:ldonga A cobertur_a de PtI)E_dverde |nf<_j|u2|ud rch;Jllzmes térmicos e rendimentos de frutos
(2014) ora comparaveis aos obtidos com filme de transparente.
CASIERRA-POSADA; Amarelo, verde, azul
PENA-OLMOS; . . ’ ' : A cobertura verde induziu aumento na proporgédo de area foliar, proporgdo raiz-
Tunja- Colombia | transparente, vermelho Chandler . = . . ; o
ULRICHS parte aérea, proporcéo de peso foliar e area foliar especifica.

(2012)

e sem cobertura
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SINGH et al.
(2018)

Punjab, india.

Preto, azul, verde e
branco

Densidade de plantio

Winter Dawn

A cobertura verde na densidade 30x45 foi significativa para os parametros:
‘Numero de folhas por planta’, ‘planta espalhada’ e ‘area foliar’, 'porcentagem de
frutificacao’, 'rendimento por planta’, '‘comprimento do fruto', '‘perimetro do fruto' e
'peso do fruto.

Fonte: Proprio autor
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3.5 RESULTADOS

3.5.1 POR QUE USAR PLASTICO?

O termo agroplastico se refere a materiais que d&o suporte a
produgcao horticola e incluem filmes plastico para cobertura do solo, fiimes para
cobertura de estruturas de tuneis, tela anti-granizo e de sombreamento, vasos, entre
outros materiais (SIWEK et al., 2019). O uso de cobertura plastica colorida, foto e ou
biodegradavel para a produgcdo de hortalicas cresce a cada ano no mundo
(LAMONT, 2017; GIORDANO et al., 2020).

Muitos sistemas produtivos dependem da utilizagdo de plastico para
prolongar os periodos de cultivo e ajustar a época da colheita durante o ano para
satisfazer as exigéncias do mercado com a produgéo local, melhorando a divisdo do
trabalho durante todo o ano e aumentando os rendimentos (LIETEN, 2005;
ANTUNES et al., 2023).

O uso de plastico na agricultura € uma pratica comum devido aos
diversos beneficios que oferece aos agricultores e a produgéo agricola em geral.

Alguns dos motivos pelos quais o plastico € utilizado na agricultura incluem:

e Reducao de perdas e desperdicios: O plastico é frequentemente usado na
forma de filmes agricolas, como o filme plastico de PE, que é colocado sobre o
solo. Isso ajuda a reduzir as perdas de agua por evaporagao, controla as
plantas invasoras e mantém a umidade do solo, reduzindo a necessidade de
irrigacéo frequente como também mantém o fruto limpo, ao néo ter contato
direto com o solo (MEYER et al., 2021).

e Protegdo contra pragas e doengas: O plastico pode ser usado para criar
abrigos ou estufas, o que ajuda a proteger as plantas contra pragas e
doengas. Isso pode melhorar a qualidade dos produtos agricolas e aumentar
os rendimentos (AROGUNDADE et al., 2019).

e Aumento da produtividade: O uso de plastico em estufas permite controlar
melhor as condigbes ambientais, como temperatura e umidade, criando um
ambiente ideal para o crescimento das plantas. Isso pode levar a colheitas
mais precoces e aumentar a produtividade (LALK et al., 2020; SARIDAS et al.,
2021).
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e Economia de agua: O uso da cobertura de solo com PE ajuda a reduzir a
evaporagao da agua do solo, permitindo que os agricultores utilizem menos
agua para irrigacéo. Isso é especialmente importante em regides onde a agua
€ um recurso escasso (AYAS, 2023; SARIDAS et al., 2021).

e Aquecimento do solo: O plastico preto ou transparente pode ser usado para
aquecer o solo mais rapidamente na primavera, permitindo que as culturas
sejam plantadas mais precocemente, prolongando assim a temporada de
crescimento (JOHNSON; FENNIMORE, 2005).

e Controle de plantas invasoras: O plastico da cobertura do solo impede o
crescimento e disseminagao de plantas invasoras, o que reduz a competigao
por nutrientes e agua, beneficiando as culturas cultivadas (JOHNSON;
FENNIMORE, 2005).

e Melhoria da qualidade dos produtos: O uso de plastico em embalagens e
armazenamento de produtos agricolas ajuda a manter a frescura e a qualidade

dos alimentos, prolongando sua vida util (SARIDAS et al., 2021).

Embora o uso de plastico na agricultura tenha beneficios
significativos, também é importante considerar os impactos ambientais associados
ao descarte inadequado de residuos plasticos. Muitos esforgcos estdo sendo feitos
para desenvolver praticas agricolas mais sustentaveis, como a reciclagem de
plasticos agricolas e o desenvolvimento de filmes biodegradaveis ou renovaveis a
fim de minimizar esses impactos negativos (MENOSSI et al., 2020; MORRA et al.,
2022; GALAFTON et al., 2023).

3.5.2 POR QUE CORES DIFERENTES?

Ao cobrir o0 solo com plastico de diferentes cores, com base em suas
propriedades 6pticas, € esperado que cada cor de cobertura absorva seletivamente
o comprimento da radiacdo fotossinteticamente ativa, enquanto transmitem a
radiacao infravermelha solar promovendo respostas distintas nas plantas (SHARMA;
SHARMA; SPEHIA, 2013).
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O Dr. Emery Emmert, pesquisador da Universidade de Kentucky
conhecido como pai da plasticultura, realizou pesquisas pioneiras sobre a
importancia da cor na cobertura plastica do solo a partir da década de 1950, e
definiu que diferentes cores na cobertura do solo promovem alteracdes distintas nas
temperaturas do solo e do ar, na retengdo de umidade e na producdo vegetal
(EMMERT, 1957).

O rendimento e a qualidade dos produtos vegetais sao influenciados
pelas condigcdes de luz existentes durante o crescimento e desenvolvimento da
planta, onde as respostas da planta ao fluxo de fétons fotossintéticos podem ser
influenciadas, no campo, em razido da absorcdo competitiva e da reflexdo das
plantas proximas em crescimento. Também respondem a quantidade e distribuicao
espectral da luz refletida da superficie do solo sem cobertura, com cobertura
organica ou sintética (KASPERBAUER; LOUGHRIN; WANG, 2001).

Além da cobertura do solo, alguns pesquisadores estudaram a
suplementagao de luz colorida artificial ao cultivo e descobriram que o fornecimento
de luz azul em cultivares de dias curtos melhorou o crescimento dos frutos em duas
vezes quando comparado com luz vermelha (MAGAR et al., 2018).

A incidéncia direta de raios solares eleva a temperatura do solo, e
pode gerar estresse térmico na planta causando altera¢gdes anormais nos processos
fisiolégicos, como a aceleracdo do metabolismo, maior intensidade da respiragcao
das plantas, desnaturacdo proteica, depressao da fotossintese com perda de
carboidratos de reserva (LARCHER, 2000). O morangueiro, ao tentar resistir ao
calor, provoca o abortamento floral e falha na assimilagdo de nutrientes,
comprometendo o desenvolvimento dos frutos gerando danos irreversiveis ao
crescimento e desenvolvimento das plantas (KESICI et al., 2013).

Os fotorreceptores das plantas sdo responsaveis pela capacidade de
responder a estimulos luminosos, e diferentes tipos de fotorreceptores permitem que
as plantas monitorem o ambiente através da deteccao de certos comprimentos de
onda. Os complexos receptores para as faixas de luz azul (450-500 nm) sdo as
clorofilas, criptocromos e fototropinas, luz verde (500-570 nm) e luz amarela (570-
590 nm) pelos carotenos (MEISEL; URBINA; PINTO, 2011; KERBAUY, 2019).
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3.5.3 ALTERAGOES FISIOLOGICAS COM A UTILIZAGAO DO PLASTICO

Os frutos de morango n&o continuam o processo de maturagao apoés
a colheita, sendo considerados nao climatéricos, sdo altamente pereciveis por sua
colheita ser realizada apenas quando os frutos encontram-se com mais de 75% da
epiderme vermelha, torna-se entdo mais palatavel, sabores e odores especificos se
desenvolvem em conjunto com o aumento da dogura e da acidez. Apos a
maturidade fisiolégica ocorre a senescéncia, que provoca a morte dos tecidos, e nos
morangos resulta em uma vida util pos colheita mais curta e altamente influenciada
por fatores pré-colheita (MLABA et al., 2022).

Métodos de cultivo como a cobertura do solo com PE de diferentes
cores pode influenciar o acumulo de compostos bioativos, ligados ao processo de
maturacdo, ao modificar o balango de radiagdo energética e o seu efeito no
microclima das plantas; e também afeta o equilibrio espectral e a quantidade de luz
do dossel (MIAO et al., 2016).

Depois das clorofilas as antocianinas sdo um o0s principais
componentes bioativos dos morangos, e esses pigmentos, encontrado em muitas
plantas, combinadas com carotendides ou clorofilas, sdo responsaveis pela
coloracéo vermelha, roxa e azul de alguns frutos, folnas e sementes (KERBAUY,
2019).

As antocianinas também podem inibir o processo de peroxidagao
lipidica das células, uma vez que possuem capacidade antioxidante, ao sequestrar
radicais livres formados nas células. Possuem a propriedade de impedir ou diminuir
o desencadeamento das reacgdes oxidativas, que sao deteriorativas, ao afetar a
integridade estrutural e funcional da membrana celular, alterando sua fluidez e
permeabilidade (SOARES, 2002).

O consumo humano de alimentos ricos em flavondides como as
antocianinas é recomendado pelo seu valor nutritivo e por seus efeitos terapéuticos
como agentes antiinflamatérios, anticarcinogénicos, antioxidantes, contra os raios
ultravioletas, a poluicdo ambiental e substancias quimicas presentes nos alimentos
(ZHANG et. al., 2005).
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Embora a base genética de uma planta seja o principal determinante
do teor de antocianinas, os horménios vegetais e fatores ambientais externos como
condi¢cbes de luz, temperatura, estado nutricional e estresses bidticos, podem afetar
a composigao quantitativa e qualitativa da biossintese de antocianinas nos frutos em
maturacao (TAIZ et al., 2017).

No morangueiro, o acumulo de antocianinas esta positivamente
relacionado a intensidade luminosa, que pode ser alterada pelo uso de diferentes
cores de cobertura plastica do solo que absorvem seletivamente a radiagao
fotossinteticamente ativa e regulam a propor¢cdo de comprimentos de onda
vermelho: vermelho distante na luz refletida para a copa da planta. Os fitocromos
capturam a luz e desencadeiam respostas quimicas na planta, nos teores de agucar
e acidos organicos, antocianinas e demais compostos (SHARMA; SHARMA;
SPEHIA, 2013).

Loughrin e Kasperbauer (2002) observaram maior peso, tamanho,
rendimento, aroma, e conteudo de fitoquimicos (antocianinas, flavondides e
fendlicos) dos frutos e a area foliar de plantas cultivadas com cobertura de solo de
PE vermelha em comparacdo com o PE preto. Essa resposta da planta na alteracao
do seu desenvolvimento se deve aos efeitos da luz vermelha e vermelha refletida
atuarem na expressdo génica, no metabolismo enzimatico e na alocagdo de
fotoassimilados mediados pelos fitocromos, direcionando mais fitoquimicos para o
desenvolvimento dos frutos.

Miao et al. (2016) sugerem que o tratamento com filmes de cores
diferentes pode regular a expressao de genes estruturais envolvidos na via de
biossintese de flavondides em morangos, e frutos dos tratamentos com os filmes
vermelho e amarelo apresentaram maiores teores de antocianinas do que o
tratamento com filme branco, enquanto os filmes verdes e azuis tiveram os menores
rendimentos no teor de antocianinas.

A aplicagéo de cobertura de solo de PE difere globalmente, bem
como o clima, os solos, as culturas e cultivares utilizadas e praticas agricolas,

tornando dificil generalizar os impactos de cada cor (MEYER et al., 2021).
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3.5.4 COBERTURA DE SOLO DE PE PRETO

O plastico preto € opaco a luz, pois bloqueia a luz solar de penetrar
no solo. Isso pode limitar a quantidade de luz disponivel para as plantas que estao
sob a cobertura. A fotossintese, que € o processo pelo qual as plantas convertem a
luz solar em energia quimica, € fortemente dependente da disponibilidade de luz
(TAIZ et al., 2017).

Em locais com clima tropical, o plastico preto é frequentemente
usado para a produgdo de morango de inverno, para prevenir a germinagao e
disseminacgao de plantas invasoras, ao elevar a temperatura da superficie e do solo,
em relagdo ao solo descoberto (SEMWAL et al., 2022; AYAS, 2023). No entanto,
pode aumentar o estresse térmico durante o estabelecimento do cultivo, se as datas
de implantacao forem antecipadas visando melhorar a precocidade (DESCHAMPS;
AGEHARA, 2019).

Para a cv. Chandler na regido de Uttarakhand, india (clima
subtropical), a cobertura de solo de PE preto promoveu melhores atributos de
crescimento e rendimento (SEMWAL et al., 2022). Quando associado a diferentes
niveis de fertirrigacdo e irrigacdo numa regidao da Turquia, tiveram efeitos
significativos no rendimento e nas caracteristicas de qualidade dos morangos,
comparados ao material transparente e sem cobertura (AYAS, 2023).

Como mencionado por Ulah et al. (2021), a cobertura de plastico
preto pode afetar a temperatura do solo ao absorver a radiagao solar, convertendo-a
em calor. Isso pode aumentar a temperatura do solo abaixo da cobertura, e tem
impacto significativo nas taxas de crescimento e desenvolvimento das plantas ao
acelerar processos metabdlicos, mas também pode levar a estresses térmicos se as
temperaturas se tornarem excessivamente elevadas.

O PE na cor preta tem sido associado a outras cores, sendo
chamado de plastico filme coextrusado, onde a superficie externa do plastico
normalmente tem cores claras como branco ou prata e a parte interna, que fica em
contato com o solo é preta (SARIDAS et al.,, 2021), essa combinagédo de cores

acentua pontos positivos de ambas ao absorver ou refletir a radiagao incidente.
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3.5.5 COBERTURA DE SOLO DE PE TRANSPARENTE

A cobertura de solo de PE transparente pode resultar no aumento da
temperatura do solo, melhorando assim o crescimento das plantas em condigbes de
temperatura baixa, pois permite que a radiacdo solar atinja o solo. O uso nessas
regides, é associada a fumigagdo ou pulverizagdo de herbicidas no solo,
antecipadamente a cobertura, pois a cobertura transparente ndo é eficiente no
controle da germinacdo de plantas invasoras (FREEMAN; GNAYEM, 2005;
JOHNSON; FENNIMORE, 2005). O uso de plastico transparente tem sido
empregado na modalidade chamada de “solarizagdo” em que o plastico é instalado
sobre o solo umedecido antes do plantio. Através deste processo, € possivel
diminuir significativamente a incidéncia de doencas, nematdides e plantas
infestantes (TIGERE et al., 2023). A solarizagdo pode proporcionar melhorias nas
propriedades termo-fisicas e € considerado como uma estratégia ndo quimica que
deve ser utilizada antes do plantio (AL-SHAMMARY et al., 2020).

3.5.6 COBERTURA DE SOLO DE PE BRANCO

Essa cor de cobertura reflete a maior parte da radiacdo solar
incidente, reduzindo a absorc¢ao de calor pelo solo. Isso pode manter a temperatura
do solo mais baixa e pode ser benéfico para plantas que preferem temperaturas
mais amenas, especialmente em climas quentes (SHIUKHY; RAEINI-SARJAZ;
CHALAVI, 2014).

O inicio do cultivo de morango acontece no inverno, em regides
como a Florida - EUA, e a cobertura de solo mais utilizada é a preta. Porém, nestas
condi¢gbes, um estudo utilizando cobertura de solo de PE com uma faixa branca
central e laterais pretas resultou em aumento no crescimento, precocidade e
rendimento. A cobertura de PE preta alterou a temperatura do solo de maneira
negativa, mas quando associada a cobertura de PE branca sobre a zona radicular,
proporcionou melhores condi¢gdes de temperatura neste local (DESCHAMPS;
WHITAKER; AGEHARA, 2019).
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3.5.7 COBERTURA DE SOLO DE PE METALICO/PRATEADO

As coberturas metalicas séo reflexivas e podem repelir certos
insetos, como pulgdes e moscas branca, distraindo sua viséo e atraindo-os para
outras cores (GREER; DOLE, 2003), como também atrair insetos benéficos como
Apis mellifera (MOORE et al., 1965).

O &caro Tetranychus urticae, € a principal praga do sistema de
cultivo do morango em todo o mundo (FAGUNDES et al., 2024), e seu controle
através de radiagao UV é potencializado com folhas de plastico filme refletoras sobre
o substrato. O efeito supressor da radiacdo sobre os acaros é potencializado pela
reflexdo da luz UV-B fornecido pelas |lampadas suspensas na parte inferior das
folhas (KOMAGATA et al., 2022).

Na producdo em estufas no norte da Europa, € comum o uso de
coberturas reflexivas brancas durante o inverno, quando a intensidade de luz € muito
baixa. Mas na regido de Boyaca (Colémbia) a cobertura prata proporcionou o0 menor
pH e peso seco dos frutos, e a menor relagao solidos soluveis totais/acidez titulavel
(CASIERRA-POSADA; FONSECA; VAUGHAN, 2011).

A cobertura de solo de cor metalica e ou prateada tém a capacidade
de refletir parte significativa da radiagéo solar, incluindo a radiagéo ultravioleta (UV)
e a radiacao infravermelha. Isso pode ajudar a reduzir o estresse térmico nas raizes
das plantas, mantendo a temperatura do solo mais baixa. O estresse térmico nas
raizes pode ser prejudicial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, e a
reflexdo da radiacdo nociva pode contribuir para um ambiente mais favoravel
(DESCHAMPS; AGEHARA, 2019).

A presencga de coberturas com cores reflexivas, também pode afetar
a qualidade dos frutos produzidos. O aumento dos niveis de polifendis nos frutos
pode ser uma resposta as condicoes de luz modificadas sob a cobertura. Os
polifendis sdo compostos antioxidantes que podem desempenhar papel na protecao
das plantas contra o estresse oxidativo e influenciar o sabor e o valor nutricional dos
frutos (SARIDAS et al., 2021).
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Para Kapur et al. (2023) a cobertura de solo prateada alterou a
quantidade de pigmentos fotossintéticos, os parametros fisiolégicos e as
concentragcbes de macronutrientes, com aumento superior da concentragao foliar de
K. A cobertura prateada, caracterizada pelo seu maior valor de albedo, refletiu
efetivamente uma porgédo significativa da radiagdo solar, contribuindo para
temperaturas relativamente mais baixas do solo e do ar nas imedia¢des das plantas.
Em contraste, a cobertura de PE preto, com menor albedo e maior absorgcdo de
radiagao solar, induziu a temperaturas mais elevadas no microambiente.

Coberturas coloridas podem aumentar a produtividade e controlar
pragas, mas a cor pode ser menos importante que o brilho da cobertura ou o
contraste com o solo descoberto (GREER; DOLE, 2003).

3.5.8 COBERTURA DE SOLO DE PE VERMELHO

O tratamento com filmes plasticos dessa cor suplementou o teor de
antocianinas no desenvolvimento de frutos de morango (MIAO et al., 2016). Os
efeitos positivos sdo supostamente devidos ao aumento da absor¢cdo da luz
vermelha e vermelha extrema pelos fitocromos ligados as enzimas associadas a
docura e ao sabor (CASIERRA-POSADA; FONSECA; VAUGHAN, 2011).

As coberturas plasticas vermelhas e amarelas demonstram
capacidade de aumentar a proporgédo de comprimentos de onda vermelho: vermelho
distante na luz refletida para a copa da planta, isso gera aumento da atividade
fotossintética das plantas. Também prolongaram significativamente a duracdo e
quantidade da floragao e da frutificacdo promovendo maior acumulo de conteudo de
antocianina nos frutos, como observado em experimento na regido de Solan, india
(SHARMA; SHARMA; SPEHIA, 2013).

A variagdo de temperaturas maximas e minimas em cobertura
vermelha e branca reduziu a populacdo de mosca-branca, tripes e imaturos de
acaros além de aumentar a produtividade (AMMAR; ABOLMAATY, 2016). Também
proporcionou frutos maiores com peso médio superior as coberturas branca e preta
na cv. Camarosa (SHIUKHY; RAEINI-SARJAZ; CHALAVI, 2014).
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3.5.9 COBERTURA DE SOLO DE PE AMARELO

Filmes amarelos tiveram efeitos altamente significativos no conteudo
total de antocianina, comparados com o filme branco e afetaram atividade
enzimatica relacionada a expressdo de genes estruturais e genes de fatores de
transcrigdo nos flavonéides (MIAO et al., 2016).

Sabe-se que a cor amarela influéncia o comportamento dos insetos,
sendo muito utilizada em armadilhas atrativas (SCHUBER et al., 2009). Pulgdes e
moscas brancas sao vetores de cerca de 39% das doengas virais de plantas. O uso
de plastico amarelo ou branco proporcionou producéo de frutos maiores de pimenta-
doce Capsicum annuum L. e diminui¢gdo da incidéncia de viroses (AROGUNDADE et
al., 2019). Assim, os autores sugeriram o0 uso de cobertura amarela ou branca para
manejo de viroses na cultura.

Sob condigdes climaticas subtropicais quentes e secas, em Uttar
Pradesh, india, Singh et al. (2021) concluiram que para a cv. Chandler o
crescimento vegetativo, a produgcdo de frutos e o tamanho dos frutos foram
superiores quando cultivados sob cobertura de PE amarelo. No entanto, a qualidade
dos frutos em relagao ao teor de agucares, vitamina A e antocianinas foi superior na
cobertura de PE preto. Esse resultado deve-se ao efeito da absorcao de luz verde e
amarela pela planta sob cobertura de PE amarelo ter um papel no aumento da
fotossintese.

EnemmﬂmemonahdbgnmodecdmnwadesmodePEamamb
incrementou o numero de frutos, afetou a producdo inicial e tardia quando
comparado as coberturas de solo preto e prata em cultivo no inverno (BUNTY;
SHARMA, 2010). Segundo os autores, houve incremento de pelo menos 2° C na
temperatura do solo pelo uso do PE amarelo, quando comparado ao solo

descoberto.
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3.5.10 COBERTURA DE SOLO DE PE VERDE

Possui eficiéncia comprovada na solarizacdo de solos em
substituicdo ao brometo de metila, assim como o plastico transparente. Porém a
cobertura de plastico verde foi projetada para ser mantida no solo apdés a
solarizagao, durante o cultivo, pois auxilia no controle de plantas invasoras, reduz
mao de obra ao nao ser necessaria a sua substituicdo pela cobertura de plastico
preto tradicional, gerando assim menor quantidade de residuos ao final do cultivo
(D’ANNA; IAPICHINO; D’ANNA, 2014).

Com a cv. Chandler, a cobertura verde induziu aumento na razao de
area foliar, razdo raiz-parte aérea, razdo peso foliar e area foliar especifica, mas a
produtividade foi reduzida (CASIERRA-POSADA; PENA-OLMOS; ULRICHS, 2012).

Para a cv. Winter Dawn, foi observado rendimento superior na
cobertura verde e a interagdo com a densidade de plantio (30x45) para parametros
relacionados a area foliar maxima, numero de folhas por planta. Para a frutificacao
resultou em aumento da ‘porcentagem de frutos’, ‘rendimento por planta’, ‘frutos
peso’, ‘comprimento do fruto’, ‘circunferéncia do fruto’ e ‘indice de formato do fruto’
(SINGH et al., 2018). As coberturas, nas cores verde e azul, causaram diminui¢cdo do
teor total de antocianinas (MIAO et al., 2016).

3.5.11 COBERTURA DE SOLO DE PE AZUL

A cobertura dessa cor induziu respostas significativas no formato de
frutos da cv. Winter Dawn (SINGH et al., 2018). A floracdo e a frutificagdo foram
atrasadas sob coberturas verde e azul em pelo menos um més, e os rendimentos
foram comparativamente pequenos devido a fraca polinizagdo e a frutificacdo
(JORDAN; HUNTER, 2015).

O uso de coberturas verdes, azuis e amarelas ndo melhorou as
propriedades fisico-quimicas das plantas e frutos da cv. Ventana, possivelmente
porque os fotorreceptores que capturam essa faixa de comprimentos de onda sao
menos eficazes que os fitocromos na inducdo de respostas fotomorfogénicas
(CASIERRA-POSADA; FONSECA; VAUGHAN, 2011).



57

3.5.12 COBERTURA DE SOLO DE PE MARROM

E utilizado para prevenir a germinacdo e crescimento de plantas
invasoras; no entanto, apenas pequenas diferencas nas temperaturas do solo foram
registradas entre cobertura morta preta, verde e marrom (JOHNSON; FENNIMORE,
2005). Essa cor permite que parte do espectro de luz atravesse o filme, aquecendo o
solo enquanto filtra a luz na regido da radiagdo fotossinteticamente ativa
(FREEMAN; GNAYEM, 2005).

Frutos da c¢v. Bountyu, cultivados em Stjordal, Noruega
apresentaram quantidades maiores de fendlicos totais e de acido elagico (6 e 7%),
em cobertura de solo de PE branco em vez de cobertura marrom, porém o conteudo
total de antocianinas foi ligeiramente maior (10%) em frutos cultivados em cobertura
de PE marrom (ANTTONEN et al., 2006). Para essa regido a elevada temperatura
no interior do plastico pode explicar o maior teor de compostos fendlicos, pois a
temperatura no solo e na copa das folhas aumenta com a reflexdo causada pela

cobertura de PE.

3.6 CONCLUSAO

O uso de plasticos coloridos para cobertura de canteiros € uma
tecnologia valida e muito utilizada para melhorar parametros de produgao
quantitativos e qualitativos no cultivo de morangos. Porém cada cor demonstra
efeitos variaveis em fungao de diferentes propriedades térmicas e de radiacéo, da
cultivar, clima local como também no decorrer do tempo de cultivo. Assim, exigindo
inspecao cuidadosa da interacdo com fatores como: local, época de -cultivo,
temperatura da zona radicular, eficiéncia no uso da agua, cultivar disponivel, custo
de implantacao e destinacdo correta do material plastico apds o uso a fim de evitar
contaminagao ambiental.

As coberturas de polietileno branco e preto demonstraram melhores
resultados de producdo em regides de clima subtropical, e cobertura vermelha
incrementou os teores de compostos dos frutos. Entdo a indicagdo da associacéo de
cobertura de PE branco coextrusada com preto e faixas laterais vermelhas seria

uma opcgéao valida no cultivo de morango.
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4. ARTIGO B: ASSOCIACAO ENTRE CORES DE SLABS DE POLIETILENO E
INOCULACAO DE RIZOBACTERIAS NO CULTIVO SUSPENSO DE
MORANGUEIRO

4.1 RESUMO

As frutas de morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) sdo apreciadas em virtude da
sua coloragcdo, aroma e sabor. As propriedades quimicas e fisicas de um produto
agricola sao influenciadas por diversos fatores, entre eles, os sistemas de produgao.
O cultivo suspenso de morangueiros em slabs reduz o risco de contaminagdes,
oferecem vantagens como maior produtividade, frutos de melhor qualidade e
facilidade nos tratos culturais. Além disso, a utilizagdo de diferentes cores de slabs
pode promover melhorias no sistema de cultivo ao induzir diferentes respostas
fisiologicas na planta e, ao associar com bactérias promotoras de crescimento d
plantas, proporcionar melhorias na produgao e qualidade de frutos. Assim, objetivou-
se avaliar parametros de produgdo e qualidade dos frutos de morango da cultivar
San Andreas em cultivo suspenso com slabs de polietileno coloridos associadas a
inoculagdo com rizobactérias. O delineamento experimental foi de blocos
casualisados em arranjo fatorial (7%4), com trés repeticdes, sendo diferentes cores
de slabs (branco, preto, transparente, vermelho, azul, amarelo e verde) associados a
inoculagdo com bactérias promotoras do crescimento de plantas(controle, Bacillus
sp., Streptomyces sp. e Bacillus sp. + Streptomyces sp.). Foram avaliadas as
variaveis de producdo, numero (NFC) e produgdo de frutos comerciais (PFC),
numero (NFNC) e produgéo de frutos ndo comerciais (PFNC) e o numero (NFT) e
producao (PT) total por planta. Também foram obtidos a produgédo e numero relativo
das variaveis PFC, PFNC, NFT e NFNC, além do peso médio do fruto (g) comercial
(PMFC), ndo comercial (PMFNC) e total (PMFT). Juntamente, foi determinado o
indice de producao (PAFC) e numero de frutos comerciais acumulados (NAFC) por
ajustes estatisticos de regressdo. Além disso, foram avaliados parametros de
qualidade dos frutos pela coloragdo através da luminosidade, chroma, angulo hue
interno (LI, CI, HI) e externo (LE, CE, HE) dos frutos e o teor de sdlidos
soluveis(TSS). Os dados indicaram que n&o houve resultados significativos para a
interacao entre cores e BPCP para as variaveis de produgao e qualidade dos frutos,
nao havendo um tratamento superior aos demais. As cores dos slabs de polietileno
e a interacdo com as BPCP nao apresentaram efeitos significativos para as variaveis
de producéo e qualidade dos frutos de morangueiros sob cultivo suspenso. Pelos
resultados podemos indicar a manutencéo da utilizagdo do ja padrédo comercial do
slab de polietileno de coloragdo branca e que sdo necessarios novos estudos e o
aprofundamento destes em relagcado a estudos envolvendo a coloragao de slabs e a
utilizagao de bactérias de crescimento de plantas.

Palavras-chave: Bactérias promotoras do crescimento de plantas. Cultivo suspenso.
Fragaria x ananassa Duch. Uso de slabs.
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ARTIGO B: ASSOCIATION BETWEEN SLABS COLORS AND RHIZOBACTERIA
INOCULATION IN STRAWBERRY CULTIVATION

4.2 ABSTRACT

Strawberry fruits (Fragaria x ananassa Duch.) are appreciated for their color, aroma
and flavor. The chemical and physical properties of an agricultural product are
influenced by several factors, including production systems. The suspended
cultivation of strawberry plants in slabs reduces the risk of contamination and offers
advantages such as greater productivity, better quality fruits and easier cultural
treatments. Furthermore, the use of different colors of slabs can promote
improvements in the cultivation system by inducing different physiological responses
in the plant and, when associated with plant growth-promoting bacteria, providing
improvements in fruit production and quality. Thus, the objective was to evaluate
production and quality parameters of strawberry fruits from the San Andreas cultivar
in suspended cultivation with colored polyethylene slabs associated with inoculation
with rhizobacteria. The experimental design was randomized blocks in a factorial
arrangement (7x4), with three replications, with different colors of slabs (white, black,
transparent, red, blue, yellow and green) associated with inoculation with bacteria
that promote plant growth. (control, Bacillus sp., Streptomyces sp. and Bacillus sp. +
Streptomyces sp.). The variables of production number (NFC) and production of
commercial fruits (PFC), number (NFNC) and production of non-commercial fruits
(PFNC) and the total number (NFT) and production (PT) per plant were evaluated.
The production and relative number of the variables PFC, PFNC, NFT and NFNC
were also obtained, in addition to the average fruit weight (g) commercial (PMFC),
non-commercial (PMFNC) and total (PMFT). Together, the production index (PAFC)
and number of accumulated commercial fruits (NAFC) were determined by statistical
regression adjustments. In addition, fruit quality parameters were evaluated, such as
color through luminosity, chroma, internal (LI, Cl, HI) and external (LE, CE, HE) hue
angle of the fruits and soluble solids content (TSS). The data indicated that there
were no significant results for the interaction between colors and growth-promoting
bacteria for the fruit production and quality variables, with no treatment being
superior to the others. The colors of the polyethylene slabs and the interaction with
BPCP did not present significant effects on the production and quality variables of
strawberry fruits under suspended cultivation. Based on the results, we can see that
it is recommended that the commercial standard of white polyethylene slab be
continued to be used and that further studies and further studies are needed in
relation to studies involving the coloring of slabs and the use of plant growth bacteria.

Keywords: Bacteria that promote plant growth. Suspended cultivation. Fragariax
ananassa Duch. Use of slabs.
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4.3 INTRODUGCAO

O morangueiro Fragaria * ananassa Duch pertence a familia
Rosaceae, sendo um hibrido interespecifico oriundo do cruzamento entre Fragaria
chiloensis e Fragaria virginiana e seus inumeros hibridos e cultivares subsequentes
a esse cruzamento sdo resultados de programas de melhoramento genético
(OLIVEIRA; BONOW, 2012).

A planta do morangueiro é perene, herbacea, estolonifera, de habito
rasteiro e quando cultivada no solo, para fins comerciais, tem manejos de planta
anual devido as questbes fitossanitarias, que prejudicam sua produtividade
(RONQUE, 2010).

O cultivo do morangueiro é de extrema importdncia no mercado
agricola mundial, sendo apreciado por suas caracteristicas sensoriais, além de
apresentar um conteudo nutricional bastante favoravel e alto valor econdmico.
Devido a essas caracteristicas, a olericola € uma das mais estudadas do ponto de
vista gendémico e agrondmico (PAPAROZZI et al., 2018).

De acordo com a FAOSTAT (2022), em 2021 foram produzidas mais
de 9 milhdes de toneladas de morango no mundo, com destaque para China e
Estados Unidos. O Brasil ocupa o 8° lugar em produgao com pouco mais de 197 mil
toneladas, com destaque para os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, Minas Gerais e Espirito Santo (FAGHERAZZI et al., 2017).

O cultivo de morangueiro em sacos plasticos de polietileno
conhecido como travesseiro ou slab tem se mostrado uma técnica popular e
eficiente, proporcionando vantagens significativas em relagdo aos métodos
tradicionais de cultivo, sobretudo em relacdo ao controle de doencas do solo
(FAGUERAZZI et al., 2017).

O cultivo suspenso restringe a planta unicamente ao substrato e a
fertirrigagao fornecida a planta, sendo possivel controlar o que entra no sistema de
maneira mais eficiente. Esse cultivo também é chamado de cultivo semi-hidroponico,
e vem sendo adotado nos ultimos anos em praticamente todas as regides do pais
(CALVETE et al., 2016).
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A utilizagdo dos slabs oferecem um ambiente de cultivo controlado,
otimizado o desenvolvimento das plantas, além de proporcionar economia de
espaco. De acordo com a Epagri (2020), o cultivo suspenso oferece manejo
facilitado, gerando a redugdo de mao de obra entre 30% a 40% em comparacéo as
mesmas tarefas executadas em campo.

Os slabs proporcionam melhor controle de fatores ambientais, como
por exemplo a temperatura e umidade, permitindo ajustes especificos de acordo
com as necessidades das plantas e do local de cultivo. Isso resulta em condigbes
ideais de crescimento, que favorecem o desenvolvimento das raizes, a absorcao de
nutrientes e a producao de frutos saudaveis (BALLIU et al., 2021).

A utilizacdo de slabs de variadas cores no cultivo suspenso visa
potencializar os efeitos da radiagao solar, absorcao e reflexdo da luz pelas plantas e
assim influenciar o espectro de luz disponivel para as plantas, influenciando no
desenvolvimento e metabolismo dos morangueiros. As cores podem afetar, por
exemplo, a taxa fotossintética, a sintese de pigmentos e a formagao de biomassa
das plantas, afetando tanto o desenvolvimento aéreo quanto o sistema radicular da
planta (LAMONT, 2017).

Por outro lado, outra tecnologia que estada sendo amplamente
estudada em diversas culturas € a inoculagdo com bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCP). As BPCP sao microrganismos benéficos presentes
no solo e que interagem com as raizes das plantas, promovendo crescimento, pois
auxiliam na absorgéo de nutrientes, na fixacéo de nitrogénio, no estimulo do sistema
imunoldgico da planta e no controle de patdégenos, contribuindo para um melhor
desempenho do cultivo (CAPRONI et al., 2021).

A aplicacdo de rizobactérias como biofertilizantes faz parte de
praticas agricolas sustentaveis e esta sendo cada vez mais estudada por ser
considerada uma tecnologia ecologicamente correta (ALOO et al., 2019; SILVA et
al., 2022). Em estudo de Pupakdeepan et al. (2023) relatam que uma estirpe de
Streptomyces tem potencial para controlar patogenos fungicos ao produzir
horménios vegetais, sideroforos e enzimas hidroliticas, além de demonstrar
propriedades promotoras do crescimento das plantas, incluindo fixagao de nitrogénio
e solubilizagdo de fosfato que resultaram em promocao significativa do niumero de

folhas e altura da copa das plantas.
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Dessa forma, a associagdo de slabs de diferentes cores e
rizobactérias no cultivo de morango suspenso pode representar uma estratégia
promissora para otimizar o crescimento, a producdo e a qualidade dos
morangueiros. Diante do exposto, objetivou-se avaliar parametros de produgao e
qualidade de frutos de morango da cultivar San Andreas em cultivo suspenso com

slabs coloridos associadas a inoculagdo com rizobactérias.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.41 AREA, MATERIAL VEGETAL E DESENHO EXPERIMENTAL

O experimento foi conduzido entre junho/ 2019 e outubro/2020, no
setor de Fitotecnia do Departamento de Agronomia da Universidade Estadual de
Londrina - UEL, em Londrina, PR, em altitude média de 550 m, latitude 23°30°45” e
longitude 51°16’96” onde o clima é classificado como subtropical Umido
(Classificacao climatica de Képpen-Geiger: Cfa).

Os dados diarios durante o periodo de colheita do morango foi
computado com base nos dados fornecidos pelo Instituto de Desenvolvimento Rural
do Parana - Londrina/PR (IDR/IAPAR e s&o apresentados conforme a figura abaixo
(Figura 3).
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Figura 3 - Dados diarios climaticos de precipitacdo e temperatura durante o periodo
experimental do cultivo suspenso de morango.
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A partir dos dados apresentados acima foi possiver obter
informacdes mensais relevantes em relacdo as condigdes climaticas durante o

experimento conforme tabela abaixo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Dados mensais de precipitacdo e temperatura durante o periodo
experimental do cultivo suspenso de morangueiro.

Precipita¢ao Dias de chuva Temperatura média Temperatura Minima Maxima Temperatura

(mm) minima (°C) média maxima (°C) absoluta absoluta meédia (°C)
set/19 41,1 7 16,2 29,9 10,6 37,1 23,1
out/19 78,7 7 18,1 32,5 14,9 37,1 25,3
nov/19 117,9 12 18,6 31 14,1 36,8 24,8
dez/19 248,4 16 18,4 28,7 15,6 33,4 23,6
jan/20 102,9 15 19,5 29,6 16,7 33,8 24,6
fev/20 89,9 12 18,9 29,7 15,5 34,8 24,3
mar/20 83,5 7 17,7 31,0 15,2 35,2 24,4
abr/20 43,1 3 14,5 28,9 9,2 33,6 21,7
mai/20 72,6 5 11,4 25,1 5,7 31,1 18,3
jun/20 97,3 13 13,8 24,6 8,2 29,1 19,2
jul/20 8,9 4 11,7 24,8 4,6 29,3 18,3
ago/20 143,9 8 12,1 24,8 4,2 33,8 18,5
set/20 12,2 4 16,3 32,3 12,3 39,3 24,3
out/20 62,9 11 17,7 31,7 13,7 40 24,7

1203,3 124 16,1 28,9 4,2 40,0 22,5

Fonte: Proprio autor.

Mudas de morangueiro cultivar San Andreas (fotoperiodo neutro),
provenientes do Viveiro Fragaria Brasil localizado em Pouso Alegre - MG, passaram
por um processo de limpeza (toilet), que consistiu na retirada de folhas e poda das
raizes, como também a padroniza¢do do tamanho da coroa das mudas (8 mm).

O slab de polietileno plastico branco utilizado no experimento é o
tradicionalmente utilizado na producdo comercial de morango. Os outros slabs
coloridos, por sua vez, nao estdo disponiveis no mercado para tais fins, e dessa
forma, foi necessario adaptar materiais destinados a construcao civil através de
lonas plasticas coloridas com 120 micras de espessura (BRF Lonas®).

Foram utilizadas sete cores para compor os slabs: o branco
comercial e os confeccionados, preto, transparente, vermelho, azul, amarelo e
verde. Cada slab foi confeccionado utilizando o modelo comercial como parametro,
com as dimensdes de 1,50m comprimento por 0,40 m de largura. Cada slab foi
preenchido na propor¢gdao de 2:1 com a mistura de substrato comercial para
hortalicas (Topstrato HT hortaligas®) e solo - classificado como Latossolo Vermelho
Eutroférrico (EMBRAPA, 2018). A irrigagdo e fertirrigagcdo foram realizadas por

gotejamento conforme as condi¢des climaticas e necessidades da cultura.
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O delineamento experimental foi em blocos ao acaso em arranjo
fatorial (7 x 4), com trés repeti¢cdes (Figura 4) O primeiro fator é representado por
diferentes cores de slabs: o branco, preto, transparente, vermelho, azul, amarelo e
verde; e 0 segundo fator, pela aplicagdo de solugdes contendo as seguintes BPCP e
combinacgdes: Bacillus sp.; Streptomyces sp.; a associagdo das bactérias em
quantidades iguais; e o controle, com a aplicagcdo de agua e auséncia de inoculante.
Os slabs foram distribuidos em trés blocos, totalizando 84 parcelas, onde cada

parcela foi composta por seis plantas, totalizando 504 plantas.

Figura 4 - Distribuicdo dos slabs de polietiieno coloridos (A) e mudas de
morangueiro (B e C) no inicio do experi to.

4.4.2 OBTENGAO DAS BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO DE
PLANTAS (BPCP)

As BPCP utilizadas foram: Bacillus sp. estirpe ZK e Streptomyces
sp. estirpe 109, linhagens que estdo depositadas na “Colegcdo de Bactérias
Promotoras do Crescimento Vegetal da Universidade Estadual de Londrina/CBPCV-

UEL”, Londrina, Parana, Brasil. As bactérias Bacillus sp. estirpe ZK e
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Streptomyces sp. estirpe 109 foram cultivadas em meio liquido Dextrose Yeast
Glucose Sucrose modificado — Dygs: (g L™: glicose, 2,0; acido malico, 2,0; extrato de
levedura, 2,0; acido glutamico, 1,5; peptona, 1,5; K;HPOy4, 0,5; MgSQOq, 0,5; pH 6,8)
(RODRIGUES NETO, 1986).

Para as duas estirpes utilizadas foram preparados pré-inéculos (5,0
mL) em meio liquido Dygs em tubos de ensaio. Os inoculantes (50,0 mL) de cada
estirpe foram preparados em frascos Erlenmeyer (250 mL), a partir da inoculagéao de
um volume de pré-indculo suficiente para atingirem concentracao inicial de 104
células/mL™", determinada apos contagem da densidade de células em cada pre-
in6éculo em camara de Neubauer. Todas as estirpes foram cultivadas no mesmo
meio de cultivo para o preparo dos inoculantes, denominado MCA4 (patente
depositada no INPI sob numero BR1020140171746) (OLIVEIRA et al., 2016). As
culturas bacterianas de pré-inoculo e inoculante foram cultivadas sob agitagéo orbital
(180 rpm) por72ha 28 £ 2 °C.

Na inoculagdo, utilizou-se 30 mL da suspensao celular na
concentracdo de células a 10° células mL™" por planta. O tratamento testemunha
recebeu apenas agua destilada. As aplica¢gdes ocorreram de forma manual com o

auxilio de um Becker (100 mL).
4.4.3 VARIAVEIS ANALISADAS

Para as avaliacbes de produgdo, os frutos foram colhidos e
separados por cor de slab e inoculante aplicado, no estagio de maturagédo em que o
fruto apresente 75% da sua superficie com coloragao vermelha escuro.

A producao foi avaliada por meio dos frutos colhidos de cada
repeticdo dos tratamentos, que foram contados e devidamente pesados a cada
colheita e o valor expresso em gramas(g)/planta, utilizando-se balanga digital
analitica (precisao 0,0001g). Os frutos com massa inferior a 10,0 g foram
considerados nao comerciais. Apdés o encerramento do ciclo da cultura, foram
determinados os valores de produgao como a produgao de frutos comerciais (PFC),
nao comerciais (PFNC) e total por planta (PT) (g planta™), além do nimero de frutos

comerciais (NFC), ndo comerciais (NFNC) e totais (NFT) (n° de frutos planta™).
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O numero de frutos por planta (NFT) foi determinado pelo quociente
entre numero de frutos colhidos e numero de plantas por tratamento. A produgao
total por planta (PT) (g planta™) foi determinada pelo quociente entre a massa total
dos frutos e o numero de plantas.

O peso médio de frutos foi obtido por meio da razdo entre a
producdo em gramas (g) e o numero de frutos colhidos por planta onde foi avaliado
o0 peso médio do fruto comercial (PMFC), ndo comercial (PMFNC) e total (PMFT).
Também foi determinado o indice de producao (PFC) e numero de frutos comerciais
(NFC) por ajustes estatisticos de regressdo. Também foi determinado a producéo e
numero de frutos relativos das variaveis PFC, PFNC, NFC e NFNC por meio da
divisdo da produgao ou numero de frutos comerciais ou nao comerciais/ produg¢ao ou
numero total de frutos comerciais ou ndo comerciais)*100 e o resultado expresso em
porcentagem (%).

Para as analises fisico-quimicas foram utilizados frutos maduros
onde a determinacao da cor e teor de soélidos soluveis foram realizados em triplicata
em frutos frescos uniformidade de cor e tamanho.

Para a avaliagédo da coloragdo dos frutos (Figura 5), foi utilizado um
colorimetro modelo Croma Meter CR-400/410 (Konica Minolta), que expressa 0s
componentes: L*, do branco (+L) ao preto (-L) no eixo z; a*, do vermelho (+a) ao
verde (-a) no eixo x; b*, do amarelo (+b) ao azul (-b) no eixo y (PAPADAKIS et al.,
2000).

Figura 5 - Espaco de cor CIE L* a* b*.

-

Fonte: Adaptado de https://www.alice.cnptia.embrapa.br.
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As leituras foram realizadas em triplicata na regido equatorial dos
externa e interna dos frutos obtendo os seguintes valores: luminosidade, angulo
hue e chroma externo (LE, CE, HE) e luminosidade, angulo hue e chroma
externo (LI, CI, HI).

O chroma (saturagao de cor) e o angulo hue (tonalidade da cor):
foram calculados a partir dos componentes L*, a* e b* através das equacgdes
abaixo (MCGUIRE, 1992)

Chroma = (a** x b*?) 0°

Angulo hue = tan b*/a* x 180/

Par a avaliacdo do teor de sodlidos soluveis (TSS) a avaliagao
também foi realizada em ftriplicata e os valores obtidos com o auxilio de um

refratdbmetro digital (modelo PAL- 1% - ATAGO) e expresso em °Brix.
4.4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variéncia e, se significativo,
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia. As
pressuposi¢cdes de normalidade dos erros e homogeneidade das varidncias foram
testadas por Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Todas as analise foram
realizadas com o auxilio do software R (R CORE TEAM, 2023) utilizando o pacote
AgroR (SHIMIZU et al., 2023).

Com as médias das variaveis foram realizadas as anadlises de
componentes principais e de correlagdo de Pearson, ambas com o auxilio do
software R (R CORE TEAM, 2023), utilizando os pacotes Factoextra
(KASSAMBARA; MUNDT, 2017) e Corrplot (WEI; SIMKO, 2017).

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 PRODUGAO E NUMERO DE FRUTOS

Na literatura podemos encontrar em diversos trabalhos os beneficios
da utilizacdo de slabs na produgédo e qualidade dos frutos, geralmente explicados

pela elevacao da temperatura local e do teor de agua do solo, gerado pela formagao
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de um microclima. Desse modo, estes filmes plasticos modificam os processos
bioquimicos do vegetal e do solo, aumentando a biomassa das raizes, melhorando a
absorgcdo de nutrientes pelas plantas e proporcionam assim o maior
desenvolvimento da planta. Além disso, a presenga das coberturas plasticas auxilia
no controle de algumas pragas e plantas daninhas, entre tantos outros beneficios
(MUNOZ et al., 2022).

Conforme a tabela de variancia apresentada abaixo (Tabela 3)
houve resposta significativa para a produgao (PT), numero total de morangos (NFT)
e numero de frutos ndo comerciais (NFNC) em funcdo da utilizagdo de bactérias
promotoras do crescimento de plantas. Também foi possivel observar efeito de
interacéo entre a inoculacdo de bactérias x coloragédo do slab para as variaveis

producao (PFNC) e numero de frutos ndo comerciais (NFNC).

Tabela 3 - Resumo do quadro da analise de variancia (p-valor) para os parametros
de producgao e numero de frutos de morangueiro com diferentes bactérias e cores de
slabs. Londrina-PR, 2020.

Fonte de PT PFC PFNC NFT NFC NFNC
variagao (9) (9) (9) (9) (9)
Bactéria’ 0,015%9  0,286%9 0,005 0,014°9 0,0315¢ 0,01759
Slab? 0,567™  0,029™°  0,962"° 0,938"™° 0,665™ 0,961"°
Bloco 0,061™  0,091™°  0,221™° 0,023 "™ 0,124™ 0,053"°
Bactéria x Slab 0,283"  0,401™* <0,001%¢ 0,111"™° 0,500™ 0,008°%¢
CV (%) 33,92 38,33 24,33 29,56 20,61 26,78

"Controle; Bacillus sp.; Streptomyces sp.; Associagao (Bacillus + Streptomyces).

fCoIoragéo slab: branco, preto, transparente, vermelho, azul, amarelo e verde.

PFT (producao de frutos totais); PFC (producéo de frutos comerciais); PFNC (producéo de frutos n&o
comerciais); NFT (numero de frutos totais); NFC (nimero de frutos comerciais); NFNC (numero de
frutos ndo comerciais); sig (significativa); n/s(ndo significativa); CV (coeficiente de variacdo).

Fonte: Proprio autor.

Para os parametros de producado podemos observar tanto para a PT
e PFC que nao houve um tratamento com os melhores resultados, no entanto,
observa-se, por exemplo, que para a PT a associacdo de Bacillus sp. e
Streptonomyces sp. proporcionou 0s menores resultados (233 g), nao diferindo
apenas da inoculagao por Streptonomyces (277 g). Isso indica para esta variavel

que o tratamento controle seria o ideal para este tipo de cultivo de morangueiro.
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Resposta semelhante foi observado para a PFC onde ndo houve
diferenga estatistica entre a associacdo das bactérias e a utilizacdo delas
isoladamente, no entanto, a associagcédo de bactérias trouxe menor producéao (178 g)

de frutos comerciais (PFC) em relagao ao tratamento controle (251 g) (Figura 6).

Figura 6 - Producéo total (PT) (A), de frutos comerciais (PFC) (B) e n&do comerciais
(PFNC) (C) por planta no cultivo suspenso de morangueiro com diferentes bactérias
e cores de slabs. Londrina-PR, 2020.
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Fonte: Proprio autor.
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Conforme a figura acima (Figura 6), para o peso de frutos n&o
comerciais (PFNC) houve efeito de interagcdo, na qual se nota variadas respostas.
Por exemplo, na inoculacdo de Bacillus sp. e a associacdo de Bacillus sp. +
Streptonomyces sp., nao ha diferengas entre as cores de slabs.

No entanto, para o tratamento controle, por exemplo, o slab de
coloragdo transparente apresentou a menor média (43,4 g), diferindo
estatisticamente somente do slab amarelo (90,1 g). Para o tratamento com
inoculagdo de Streptonomyces sp. houve resposta inversa, com maior média de
PFNC para o slab transparente (95,1 g) n&o diferindo apenas do slab amarelo (46,2
9)-

Quando comparado todos os tratamentos por cor de slab e utilizagao
de bactérias, os tratamentos com a menor produgdo de frutos ndo comerciais
(PFNC) foram o slab transparente do tratamento controle, o slab amarelo do
tratamento com Streptonomyces sp. e os tratamentos com slab transparente e
vermelho do tratamento da associacéo de Bacillus sp. + Streptonomyces sp.

Para os parametros quantitativos (Figura 7), o numero de frutos
totais por planta (NFT) foi menor no tratamento da associacdo das bactérias,
diferindo estatisticamente apenas do tratamento com a inoculagdo isolada de
Bacillus sp. Resultados semelhantes foram encontrados para o numero de frutos
comerciais (NFC). No entanto, assim como para a variavel PFNC, houve interacao
entre a inoculacdo de bactérias x coloragcao de slab para o numero de frutos nao
comerciais (NFNC).

Para os tratamentos controle, inoculagdo por Bacillus sp. e a
associagao de Bacillus sp + Streptonomyces sp. ndao houve diferenga entre a
coloragao de slabs. Para o tratamento com Streptonomyces sp. o slab transparente
apresentou maior NFNC (14,89), no entanto diferiu estatisticamente somente do slab
amarelo (6,99). Quando comparado todos os tratamentos por cor de slab e utilizagao
de bactérias, os tratamentos com menor NFNC foram com a inoculagcdo por

Streptonomyces sp, com slab de cor amarela e o controle com o slab transparente.
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Figura 7 - Numero de frutos totais (NFT) (B), comerciais (NFC) (A) e ndo comerciais
(NFNC) (C) por planta no cultivo suspenso de morangueiro com diferentes bactérias
e cores de slabs. Londrina-PR, 2020.
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**Médias seguidas de mesma letra mindscula entre bactérias dentro de um mesmo slab e maiuscula
entre slabs dentro de uma mesma bactéria ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: Proprio autor.

A literatura disponibiliza diversos estudos do efeito benéfico das
bactérias promotoras de crescimento de plantas, influenciando em diversos
processos bioquimicos na planta, trazendo efeitos benéficos de crescimento e
qualidade de producao (CHEBOTAR et al., 2022).
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O tamanho e o peso sdao um dos fatores de qualidade mais
importantes do morango, juntamente com a cor e o sabor (SIMKOVA, 2023). Estudo
prévio demonstrou efeito positivo da aplicagao de produto contento varias bactérias
(Azosprillium brasilense, Azotobacter vinelandii, Rhizobium trifollii, Pseudomonas
fluorescens, Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Azotobacter chroococcum,
Bacillus amyloliquefaciens e Bacillus mucilaginosus) na produg¢ao de morango (KILIC
2023). Entretanto, neste estudo anterior, os autores utilizaram as bactérias
associadas exclusivamente a fertilizante organicos e biofertilizantes. Nestas
condicdes, este tratamento com todas as bactérias atingiu o maior rendimento total
com 250,17 ¢ planta”, aproximadamente 40% de acréscimo em relagdo ao
tratamento sem a mistura de bactérias.

Em estudo realizado por Srivastav et al. (2018), os tratamentos
incluindo isolados da bactéria Azotobacter mais bactéria solubilizadora de fésforo
foram os que apresentaram as maiores produgdes. Entretanto, também neste estudo
citado por Srivastav, as bactérias foram utilizadas em associagao com fertilizantes
organicos.

Os mesmos autores sugeriram que os tratamentos com fertilizantes
que utilizam BPCP poderiam ter amplificado as atividades de microrganismos
benéficos, o que por sua vez promoveu a producdo de substancias promotoras de
crescimento, aumentando a disponibilidade de nutrientes por um periodo mais longo
durante a pratica de cultivo, o que resultou num rendimento mais elevado. Os efeitos
positivos observados nestes estudos prévios foram, portanto, diferentes dos obtidos
neste estudo com a mistura de bactérias Bacillus sp. e Streptomyces sp.
(OLANREWAJU; BABALOLA, 2018).

Caproni et al. (2021) concluiram que a utilizagado de biofertilizantes
contendo Bacillus pode potencializar a produgdo de morangos, € suas maiores
produtividades foram observadas na presenca de Bacillus methylotrophicus
associado ao fungo Trichoderma asperellum em comparagao ao tratamento controle
ao avaliar producao total, média estimada e o numero de frutos nas cvs. 'Festival' e
'Oso Grande'.

No entanto, apesar de todos os beneficios citados, neste trabalho a
utilizacao das bactérias nao teve um efeito de incremento nas variaveis de produgao

e qualidade conforme o esperado.
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4.5.2 PRODUGAO E NUMEROS RELATIVOS DE FRUTOS COMERCIAIS E NAO
COMERCIAIS

Através dos dados apresentados pela analise de variancia (Tabela
4) observa-se que nao houve efeito das diferentes colora¢des de slabs, blocos e
também a auséncia de interagao entre a cor do slab x inoculagdo de bactérias para
as variaveis de producdo e numero de frutos. No entanto, foi observado efeito
significativo das bactérias na produgao relativa total dos frutos comerciais (PRFC) e

nao comerciais (PRFNC) que podem ser evidenciados conforme figura 8.

Tabela 4 - Resumo do quadro da analise de variancia (p-valor) para os parametros
de producgao relativa no cultivo suspenso de morangueiro com diferentes bactérias e
cores de slabs. Londrina-PR, 2020.

. PRFC PRFNC NRFC NRFNC
Fonte de variagao (%) (%) (%) (%)
Bactéria’ 0,046%¢ 0,046%¢ 0,120"® 0,120"s
Slab? 0,243"s 0,243"s 0,232"s 0,232"s
Bloco 0,819 0,819" 0,826"¢ 0,826"°
Bactéria x Slab 0,780"° 0,780"° 0,627"s 0,627"s
CV (%) 10,55 30,41 17,35 20,19

'Controle; Bacillus sp.; Streptomyces sp.; Associagao (Bacillus + Streptomyces).

fCoIoragéo slab: branco, preto, transparente, vermelho, azul, amarelo e verde.

PRFC (producéao relativa de frutos comerciais); PRFNC (producéao relativa de frutos ndo comerciais);
NRFC (numero relativo de frutos comerciais); NRFNC (nimero relativo de frutos ndo comerciais); sig
(significativa); n/s(n&o significativa); CV (coeficiente de varia¢ao).

Fonte: Proprio autor.

Figura 8 - Producéo relativa total de frutos comerciais (PRFC) (A) e ndo comerciais
(PRFNC) (B) por planta do cultivo suspenso de morangueiro com diferentes
bactérias. Londrina-PR, 2020.
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p-value = 0,046 ; CV = 10,55 % p-value = 0,046 ; CV = 3041 %

*Médias seguidas de mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
Fonte: Proprio autor.
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Os dados indicam que ndo houve diferenca para a PRFC entre o
tratamento controle (isento de inoculagdo por bactérias) e os tratamentos com
Bacillus sp. e Streptomyces sp., com variagao entre 72,6 e 78,1%, no entanto, o
tratamento controle foi superior ao tratamento com associacdo das bactérias
(71,5%). Para a PRFNC todos os tratamentos com presenga de inoculagdo por
bactérias obtiveram os maiores valores (entre 25,2 e 28,5%), enquanto o controle
apresentou 21,9%, sendo este um valor inferior ao tratamento com associagéo de
inoculagao de bactérias, por exemplo.

O uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas tem sido
estudado na cultura do morangueiro com ja citado acima. A colonizagao de raizes de
morangueiro por Azospirillum brasilense ja tem sido amplamente relatada
(ANDRADE et al., 2019). Em trabalho com inoculacdo de BPCPs em morangueiro
Pereira et al. (2012) demonstraram que o morangueiro € naturalmente associado a
uma grande variedade de microrganismos com diversas capacidades fisiologicas e
bioquimicas comprovadas in vitro.

No entanto, os resultados mostraram um efeito antagdnico tanto da
utilizacdo de bactérias isoladas quanto da associacdo de bactérias, que nao
elevaram de forma significativa a PRFC e ainda proporcionaram maior PRFNC, ou
seja, frutos fora do padrdo comercial. Resultados estes que corroboram com os
dados ja apresentados na producao e numero total de frutos/planta.

Trabalhos tém demonstrado que a inoculagéo algumas BPCP pode
controlar a eficiéncia de uso do nitrato presente no solo por plantas. Pii et al. (2019)
ao inocular Azospirillum brasilense em milho, observaram que o microrganismo €&
capaz de diminuir o uso de nitrogénio na forma de NOj3; por plantas, além de
modificar a dindamica de genes importantes para o uso do nutriente.

Para Moreira e Siqueira (2006) é possivel que a inoculagdo de
alguns isolados influencie negativamente o uso do nitrato pelas plantas. Segundo
estes mesmos autores, a competicdo por nutrientes entre microrganismos
rizosféricos e plantas ja tem sido amplamente relatada, principalmente em situacoes
de baixos niveis de determinados nutrientes, microrganismos podem passar a

competir com as plantas pelos mesmos.
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4.5.3 INDICE DE PRODUGAO DE FRUTOS COMERCIAIS

A analise de variancia (Tabela 5) para modelos mistos mostrou
efeito significativo apenas para a interagao entre bactéria x tempo (180 dias) para os
parametros de produgdo (PAFC) e numero (NAFC) de frutos comerciais

acumulados.

Tabela 5 - Analise de variancia para modelos mistos para produgdo (PAFC) e
numeros (NAFC) acumulados de frutos comerciais com medidas repetidas no tempo
no cultivo suspenso de morangueiro com diferentes bactérias e cores de slabs.
Londrina-PR, 2020.

PAFC () NAFC (g)
Fonte de variacdo Ve p-valor X p-valor
Bactéria’ 7,58 0,056"° 7,15 0,071
Slab? 2,83 0,831"° 2,28 0,892"°
Tempo 15405,78 <0,0001%9 17355,78  <0,0001°%9
Bloco 3,20 0,202"* 2,83 0,243 "¢
Bactéria x Slab 17,34 0,508"° 17,58 0,492"°
Bactéria x Tempo 354,93  <0,0001"s 342,57  <0,0001%¢
Slab x Tempo 227,47 1,000"® 199,58 1,009"°

Bactéria x Slab x Tempo 791,34 0,998"* 835,34 0,878"
'Controle; Bacillus sp.; Streptomyces sp.; Associagao (Bacillus + Streptomyces).
2Coloragéo slab: branco, preto, transparente, vermelho, azul, amarelo e verde.
*sig (significativa); n/s(n&o significativa); CV (coeficiente de variagéo).
Fonte: Proprio autor.

Até cerca de 70 dias, todas as bactérias se comportaram de
maneira similar, contudo, no decorrer do tempo o tratamento com Bacillus sp.
atingiu as maiores médias acumuladas, enquanto a associacao das bactérias teve o
menor desempenho de PAFC e o mesmo comportamento foi observado para NAFC
(Figura 9).
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Figura 9 - Producgao (PAFC) (A) e numero (NAFC) de frutos comerciais de morango
(B) ao longo do tempo (180 dias) com diferentes bactérias no cultivo suspenso de
morangueiro com diferentes bactérias. Londrina-PR, 2020.
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Fonte: Proprio autor.

Ja citado nos resultados acima, as BPCP apesar de nao
proporcionarem incremento significativo em relagdo ao controle tem diversos
benéficos ao serem aplicadas, principalmente devido a liberacdo de metabdlitos que
estimulam diretamente o crescimento. Os mecanismos pelos quais as BPCP
promove o crescimento das plantas ndo sao totalmente compreendidos, mas
acredita-se que incluam a capacidade de produzir hormdénios vegetais, como
auxinas, citocininas, giberelinas, promovem a solubilizagdo de fosfato inorganico e

mineralizagcao de fosfato organico e/ou outros nutrientes, agem como antagonistas
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contra microrganismos fitopatogénicos, sintese enzimas e/ou compostos fungicidas
e competicdo com microrganismos prejudiciais (DE ANDRADE et al., 2019).

Além disso, deve-se salientar que cada espécie bacteriana em tem
capacidade diferenciada em produzir estes compostos vegetais. Uma vez que se
propde que esses fitohormdnios produzidos pelas BPCP estejam envolvidos na
promog¢ao do crescimento e causando aumento no tamanho das plantas e melhora
na producdo de frutos e a qualidade dos mesmos (DEEPA et al., 2010), a baixa

concentracao destas substancias podem ter afetado o resultado deste trabalho.

4.5.4 PESO MEDIO DOS FRUTOS COMERCIAIS E NAO COMERCIAIS

Quanto ao peso médio de frutos comerciais (PMFC), ndo comerciais
(PMFNC) e totais (PMFT) a analise de variancia mostrou efeito significativo somente
para a coloracdo de slabs e unicamente para a variavel PMFC, ndo havendo
diferenca para o PMFNC e PMFT (Tabela 6).

Tabela 6 - Resumo do quadro da analise de variancia (p-valor) para os parametros
de peso médio de frutos comercial (PMFC), n&do comercial (PMFNC) e total (PMFT).
Londrina-PR, 2020.

Fonte de variaggo PMFC (g) PMFNC (g) PMFT (g)
Bactéria’ 0,305" 0,899"° 0,673"
Slab? 0,032%9 0,067"° 0,359"s
Bloco 0,387 0,120"® 0,612"¢
Bactéria x Slab 0,697"° 0,127"s 0,775"°
CV (%) 10,63 12,83 18,40
Média 17,25 6,59 12,46

'Controle; Bacillus sp.; Streptomyces sp.; Associacao (Bacillus + Streptomyces).
2Co|oragéo slab: branco, preto, transparente, vermelho, azul, amarelo e verde.

* sig (significativa); n/s(n&o significativa); CV (coeficiente de variacéo).

Fonte: Proprio autor.

Os valores obtidos de PMFC (Figura 10) mostram que os slabs de
coloragao branca proporcionaram frutos de maior peso médio (18,8 g), no entanto,
nao diferiu das demais cores, sendo superior apenas ao peso médio dos frutos

cultivados em slabs de coloragao vermelho e azul, ambos com frutos médios de 16,3

g.
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Figura 10- Peso médio do fruto comercial (PMFC) de morangueiro em cultivo
suspenso em funcéo da cor do slab. Londrina-PR, 2020.
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p-value =0,0326 ; CV = 10,63 %
*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Os resultados indicaram n&o haver uma coloragdo de slab que
trouxe maiores beneficios, o que mostra que a variagao dos resultados em relagao a
coloragao dos slabs é extremamente dependente das condi¢cdes climaticas e épocas
de cultivo do morangueiro visto que a presenga de cobertura afeta a atividade
fotossintética das plantas, bloqueando a penetracido dos raios solares no solo e
aumentando a temperatura do solo, entre tantos outros fatores ja citados.

Locascio et al. (2005) estudaram a resposta de cobertura do solo de
coloragdo vermelha e preto na avaliagdo do tamanho dos frutos comerciais de
morangos e, apesar de ndao encontrarem diferencas no parametro avaliado eles
puderam verificar que a temperatura do solo em slab de coloracdo preta foi
significativamente mais alta do que sob slab vermelha em Hasting, Florida, enquanto
em Gainesville, Flérida, observou-se a tendéncia oposta.

Miao et al. (2017) em estudo com cobertura de polietileno coloridos,
incluindo vermelho, amarelo, verde, azul e branco, observaram que as diferentes
coloracoes afetaram a qualidade dos frutos e bioativos compostos, no entanto, nao

teve efeito sobre o peso médio do fruto do morango.
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Da mesma forma, Lalk et al. (2020) avaliaram a influéncia da
cobertura de polietileno de diferentes cores de oito cultivares de morango e relatam
que a coloragao dos slabs nao afetou o crescimento vegetativo da planta nem as
variaveis de qualidade dos frutos de morango, incluindo tamanho dos frutos, teor de

solidos soluveis, teor de fendlicos totais ou teor de antocianinas totais.

4.5.5 COR E TEOR DE SOLIDOS SOLUVEIS DOS FRUTOS

Para os parametros qualidade dos frutos (coloragao e teor de sdlidos
soluveis) a tabela de variancia indicou diferenga significativa somente para a variavel

luminosidade externa (LE) para o fator coloracao de slab (Tabela 7).

Tabela 7 - Resumo do quadro da analise de variancia (p-valor) para os parametros
de qualidade de frutos de morangueiro em cultivo suspenso. Londrina-PR, 2020.

Fonte de

o LE CE HE LI Cl HI TSS
variagao

Bactéria’ 0,913™ 0,407" 0,860"° 0,805"° 0,324" 0,593" 0,310"¢
Slab? 0,003%9 0,205 0,186™° 0,293 0,348"¢ 0,741"% 0,437"°
Bloco  0,562"¢ 0,229™s 0,137" 0,314"¢ 0,272"s 0,762" 0,617"°

Pagera 9117 0,066™ 0910" 0423% 0492 0,236™ 0,546™
CV(%) 516 928 17,36 970 1948 17,11 17,67
Média - 2044 2045 47,31 2604 3267 6,97

"Controle; Bacillus sp.; Streptomyces sp.; Associagao (Bacillus + Streptomyces).

2Colorac;é\o slab: branco, preto, transparente, vermelho, azul, amarelo e verde.

*LE(luminosidade interno);CE(angulo hue externo);HE(chroma externo); LI(luminosidade interno); CI
(angulo hue interno); HI (chroma interno);TSS (teor de solidos soluveis); sig (significativa); n/s(ndo
significativa); CV (coeficiente de variacéo).

Fonte: Proprio autor.

Como indicado acima, somente a variavel LE apresentou diferenga

de acordo com as diferentes cores de slabs conforme observado na figura 11.
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Figura 11 - Luminosidade externa (LE) do fruto de morango em cultivo suspenso em
funcao de diferentes cores de slab. Londrina-PR, 2020.
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*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.
Fonte: Préprio autor.

Podemos observar conforme os dados acima que, que os frutos
provenientes do slab preto apresentaram os maiores valores (36,8), no entanto,
sendo superior estatisticamente aos valores encontrados somente no slab vermelho
(34,5) e branco (34,4).

Segundo ULLAH et al. (2021) coberturas plasticas podem alterar a
qualidade e quantidade de energia luminosa sendo reirradiada para a copa da
planta, afetando no desenvolvimento e nos atributos de qualidade do fruto. A cor da
cobertura de polietileno determina o comportamento de radiacdo energética e o seu
efeito no micro clima das plantas, como também afeta o equilibrio espectral e a
quantidade de luz do dossel, influenciando assim o0 acumulo de compostos bioativos
nos frutos (MLABA et al., 2022).

Estruturas incluindo cobertura morta, tuneis de plastico e redes
coloridas alteram a intensidade e a qualidade da luz sobre a copa da planta,
afetando o rendimento, a qualidade e o momento de produgao dos frutos (SHIUKHY;
RAEINI-SARJAZ; CHALAVI, 2015). O propdsito da variagdo de cores impactarem a
absorcao e reflexdao das proporgcées FR: R(vermelho distante para vermelho) resulta
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na regulagao do fitocromo. Plantas que recebem alta FR: R responde ao aumento da
altura da planta e da biomassa acima do solo (ULLAH et al., 2021).

A antocianina € o pigmento responsavel pela cor vermelha do
morango, atributo muito apreciado pelo consumidor. A antocianina € promovida por
um comprimento de onda de luz de 640 a 670 nm, ou seja, o intervalo de luz
vermelho. Esse composto bioativo tem como fungéo proteger a epiderme do fruto da
acao da luz, atua como mecanismo de defesa, antioxidante, entre outras fungdes
(ULLAH et al., 2021; SIMKOVA, 2023).

Com base nos resultados de Mlaba et al. (2022) para as cultivares
de morango 'Albion' e 'Monterey, os frutos colhidos de plantas cultivadas com slabs
de polietileno vermelho conservaram a maior parte de sua qualidade durante o
armazenamento, indicando que a cor melhora parametros de pés colheita.

No entanto, vale resultar que na literatura existem diferentes relatos
quanto a influencia das cores das coberturas na qualidade dos frutos de morango.
De acordo com Casierra-Posada, Fonseca e Vaughan (2011) a cor da cobertura nao
afetou as variaveis de qualidade dos frutos, incluindo o teor de sélidos soluveis. Por
outro lado, Singh et al. (2007) relataram maior crescimento e rendimento sob
cobertura de plastico preto.

Segundo alguns autores, 0 maior impacto em relagao as variaveis de
qualidade dos frutos esta associado a eficiéncia no uso da agua, maior
disponibilidade de nutrientes, maior atividade radicular, alta taxa de fotossintese e
outras atividades enzimaticas que sao influenciadas pelas coberturas plasticas
(ULLAH et al., 2021). Ja para Lalk et al. (2020) os diferentes resultados podem estar
associados ao manejo, forma de conducao do experimento e amostragem realizada

dos frutos.

4.5.6 ANALISE MULTIVARIADA

Na analise de componentes principais as variaveis que mais
contribuiram para a formag¢ao do componente 1 (eixo X) foram: NFC, PT, PFC e NF.
Para a formagdo do componente 2 (eixo Y) as variaveis que mais contribuiram
foram: NFNC, PFNC, HE, Cl e HI (Figura 12).
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Figura 12 - Contribuicdo das variaveis para a formagdo do componente principal 1
(A) e para a formagao do componente principal 2 (B).
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*Componente principal 1 (A): NFC (numero de frutos comerciais); PF (produgéo total); PFC (produgéo
de frutos comerciais); NF (numero de frutos totais); PRFNC (producdo relativa de frutos nao
comerciais); PRFC (produgdo relativa de frutos comerciais); PFNC (produgdo de frutos n&o
comerciais); NFNC (numero de frutos ndo comerciais); HE(chroma externo); HI (chroma interno).
*Componente principal 2 (B): NFNC (numero de frutos ndo comerciais); PFNC (producéo de frutos
nao comerciais); HE(chroma externo); Cl (dngulo hue interno); HI (chroma interno); PRNC (produgéo
relativa ndo comercial); PRFC (produgao relativa de frutos comerciais); LE(luminosidade interno); NFT
(numero de frutos totais); CE(angulo hue externo).

Fonte: Proprio autor.

Conforme a figura abaixo, podemos observar, por exemplo, que 0s
tratamentos inclusos no cluster azul respondem melhor para as variaveis de
produgdo, os tratamentos presentes no cluster vermelho para as variaveis de
qualidade de frutos e os do cluster verde para % de frutos comerciais (Figura 13).

Desse modo, podemos observar que nao houve um tratamento em
questdo que pudesse se destacar em todas as variaveis analisadas, sejam as de

producao quanto as de qualidade dos frutos.
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Figura 13 - Analise de componentes principais de morangueiro cultivado com diferentes cores de “slabs” associados com bactérias
promotoras de crescimento de plantas (BPCP). Representagédo grafica dos componentes 1 e 2 (A) e contribuigdo das variaveis

componentes (B).
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amarelo (Am); verde (Vde); PCA 1 e 2 (analise de componentes principais);

B: NFC (numero de frutos comerciais); PT (producgéo total); PFC (producao de frutos comerciais); NF (niUmero de frutos totais); PRFNC (producéo relativa de
frutos ndo comerciais); PRFC (producgéo relativa de frutos comerciais); PFNC (produgao de frutos ndo comerciais); NFNC (numero de frutos ndo comerciais);
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NFT (numero de frutos totais); CE(angulo hue externo); PCA 1 e 2 (analise de componentes principais); Contrib (contribuigéo).

Fonte: Proprio autor.
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Os resultados deste estudo evidenciam a necessidade de
experimentagdo continua e frequente na avaliagdo das variaveis analisadas no
cultivo de morangueiro. No caso da coloragdo dos slabs, seria importante a
repeticdo dos estudos em varias safras agricolas, pois a oscilagdo do clima,
alternando diferentes temperaturas e diferentes niveis de insolagdo, pode tornar
benéfico o uso em alguns periodos e desfavorecer em outros, dentro da mesma
safra agricola.

Portanto, a avaliagdo sistematica, de meédia ou longa duragao
poderia indicar a vantagem do uso de determinadas cores para as varias regioes e
cultivares. Em relagdo as bactérias, fica evidente a necessidade do conhecimento
individual dos efeitos e também a avaliacdo das misturas, pois, o uso inadequado

destes organismos pode ser indcuo e até acarretar efeitos antagbnicos a cultura.

4.6 CONCLUSAO

As cores dos slabs de polietileno e a interagdo com as BPCP nao
apresentaram efeitos significativos para as variaveis de producédo e qualidade dos
frutos de morangueiros sob cultivo suspenso.

Pelos resultados podemos observar ser indicada a manutencao da
utilizagcdo do ja padrdo comercial do slab de polietileno de coloragédo branca e que
sdo necessarios novos estudos e o aprofundamento destes em relagado a estudos
envolvendo a coloracdo de slabs e a utilizacdo de bactérias de crescimento de

plantas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O Brasil foi classificado pela FAO no ano de 2021 como o 8° maior
produtor mundial em volume de produgdo de morangos, porém a produtividade
meédia por area supera a produtividade mundial em mais de 15,21 t ha™.

A planta do morangueiro é sensivel ao ataque de patdgenos,
variagdo da temperatura e umidade do solo. Para controlar essas situagcbes e
melhorar a produtividade, a técnica de cobertura do solo com filme plastico,
bioplasticos, estufas, cultivo suspenso, visa obter frutos limpos e protegidos,
induzindo a uma producado em volume satisfatério, com qualidade e sanidade.

Como resultado da utilizagdo da cobertura do solo com filme plastico
de polietileno, ocorre uma diminui¢gdo na variagao diaria de temperatura na camada
do solo de 5 a 15 cm de profundidade e na evaporacéo; isso contribui para a criagao
de um microclima que pode favorecer o crescimento da planta através do
desenvolvimento de raizes, da associacdo benéfica de rizobactérias; otimizacado de
processo bioquimicos e melhoria da estrutura do solo.

Fatores ambientais como radiagdo, temperatura e fotoperiodo
influenciam o desenvolvimento da planta. O balango de radiagdo que entra no
sistema de cultivo pode ser manejado com o auxilio de coberturas plasticas de
diferentes cores, como também favorecer a disponibilidade de nutrientes ao manter
a temperatura e umidade ideal. Junto a isso, a utilizagado de rizobactérias pode
promover beneficios para a cultura como a fixacdo de nitrogénio, producédo de
horménios vegetais, melhorar a sanidade da planta ao combater outros
microorganismos nocivos.

As coberturas plasticas de polietileno sdo as mais utilizadas pelo
baixo preco em relagédo as coberturas biodegradaveis e ou renovaveis, mas diversos
estudos demonstram a dificuldade em dar uma destinagao correta para o PE apds o
uso e as particulas que contaminam o solo durante o uso. Devido ao apelo
ambiental e divulgacao de informagdes que estimulam praticas de preservacao, o
uso de materiais renovaveis tem boa aceitagdo por parte dos produtores e
consumidores.

Neste contexto, esse trabalho vem acrescentar informacdes sobre

materiais plasticos utilizados na cobertura do solo no cultivo de morango pelo mundo
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através dos resultados obtidos, associados a outros parametros das pesquisas
analisadas. As informagdes obtidas através dos artigos selecionados embasam os
resultados fornecidos pelo experimento a campo.

A cobertura plastica branca é usada normalmente em regides de
clima tropical, com temperaturas mais elevadas, pois essa cor reflete a maior parte
da radiagao, evitando o aquecimento elevado do solo. Cores escuras como preto e
marrom foram relatadas com maior sucesso de produgdo em climas amenos e locais
onde o solo atinge baixas temperaturas, pelo fato desse espectro de cores
absorverem a maior parte da radiagdo que atinge o ambiente, transferindo e
mantendo o calor por mais tempo no solo. Outro fator estudado, independente da
cor do plastico utilizado, foi o uso e conservagao da agua do sistema de cultivo, ao
conferir ao sistema protecéo contra a evaporagao da agua.

Os resultados obtidos demonstram que novos estudos se fazem
necessarios, principalmente com materiais biodegradaveis, em diferentes regides,
cultivares e microorganismos promotores de crescimento de plantas para um perfeito
entendimento da dindmica de produgado do morangueiro, associado a cobertura do
solo com diferentes cores e associagcao de rizobactérias com especificidade as

diversas cultivares de morangos existentes.



