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RESUMO

Conservacgao in vitro de morangueiros sob diferentes espectros de luz

Os diodos emissores de luz (LEDs) séo utilizados em varios setores da
agricultura, principalmente no cultivo in vitro, por ser uma alternativa de fonte de luz
mais eficiente. Além de proporcionar uma significativa economia de energia elétrica,
pode também auxiliar no desenvolvimento das plantas. Algumas técnicas de cultivo
in vitro tem a finalidade de conservar 0s recursos fitogenéticos, que séao
fundamentais para viabilizar o estabelecimento de bancos de germoplasma e
permitir a producdo comercial de plantas micropropagadas. No Brasil, essa técnica
jA é usada para a propagacdo de plantas, no entanto ainda sdao poucos
experimentos com a presenca de LEDs. O objetivo do estudo foi avaliar o
desenvolvimento de plantulas de morangueiro da cultivar Camarosa conservadas in
vitro, sob a acao de diferentes espectros de luz. Os explantes de morangueiro foram
mantidos em tubos de ensaio contendo 10 ml de meio de cultura semi-sélido MS,
acrescido de 30 g de sacarose L-%; 1,8 g L-* de Phytagel® e 0,1 mg L- de IBA (acido
idolbutirico), permanecendo in vitro por 28, 56, 84, 112 e 140 dias sob os
tratamentos de LEDs de cor branca, mista (70% vermelha + 30% azul), vermelha e
azul, sem ocorréncia de subcultivos. Em cada intervalo de tempo, foram avaliadas a
altura, peso fresco, numero e comprimento das raizes, niumero de folhas, diametro
do caule, teores de clorofila a e b. As plantulas obtidas foram aclimatizadas por 21
dias e avaliadas a taxa de sobrevivéncia das plantas, expressas em porcentagem, 0O
namero de folhas, o diametro do caule e a altura das plantas. O uso de LEDs de cor
vermelha e mista contribuiram para o desenvolvimento das plantulas, ja a luz azul
reduziu o desenvolvimento das plantulas. Em relacdo aos pigmentos fotossintéticos,
a utilizacao de LEDs nao teve interferéncia em nenhum tratamento sob as plantulas.
Na aclimatizacdo, as plantulas sob efeitos das luzes vermelha e mista, tiveram um
melhor resultado de sobrevivéncia em até trés meses de conservacdo sem
subcultivos.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa; Micropropagacéo; LEDs; Plantulas



ABSTRACT

In vitro conservation of strawberries under different light spectra

Light emitting diodes (LEDs) are used in many agriculture sectors, especially
in vitro cultivation, because it is a more efficient light source alternative. In addition to
providing significant energy savings, it can also help in the development of plants.
Some techniques of in vitro cultivation have the purpose of conserving plant genetic
resources, which are fundamental to enable the establishment of germplasm banks
and allow the commercial production of micropropagated plants. In Brazil, this
technique is already used for the propagation of plants, however there are still few
experiments with the presence of LEDs. The objective of the study was to evaluate
the development of strawberry cv. Camarosa conserved in vitro, under the effect of
different light spectra. The strawberry explants were kept in test tubes containing 10
ml of MS semi-solid culture medium, plus 30 g of sucrose L-1; 1.8 g L-1 of Phytagel®
and 0.1 mg L-1 of IBA (idolbutyric acid), remaining in vitro for 28, 56, 84, 112 and 140
days under the treatments of mixed white LEDs (70% red + 30% blue), red and blue,
without subculture interference. At each interval, height, fresh weight, number and
length of roots, number of leaves, stem diameter, chlorophyll a and b contents were
evaluated. The seedlings obtained were acclimatized for 21 days and evaluated the
survival rate of the plants, expressed as percentage, number of leaves, stem
diameter and height of plants. The use of red and mixed color LEDs contributed to
the development of the seedlings, while the blue light reduced the development of
the seedlings. In relation to the photosynthetic pigments, the use of LEDs did not
interfere in any treatment under the seedlings. In acclimatization, the seedlings under
the effects of red and mixed lights, had a better survival result in up to three months
of conservation without subcultures.

Keywords: Fragaria x ananassa; Micropropagation; LEDs; Seedlings



1. INTRODUCAO

O morangueiro (Fragaria X ananassa Duch) é uma planta frutifera
pertencente a Familia Roseaceae, e caracteriza-se por ter habito rasteiro (GROPPO
et al., 1997). O Brasil € o segundo maior produtor de morangos da América Latina,
com uma area plantada de 4 mil hectares e producédo de 105 mil toneladas por ano
(REISSER et al., 2015). Os principais estados brasileiros produtores de morango
sdo Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Espirito Santo, Parana e Santa
Catarina (ANTUNES et al., 2014).

O cultivo do morango no Brasil é uma atividade especializada que exige
conhecimentos técnicos e utilizacdo de métodos modernos de manejo da cultura. As
mudas representam 25% do custo total de implantacdo da cultura e devem ser
adquiridas em viveiros certificados para garantir a qualidade genética e fitossanitaria
(ANTUNES et al., 2014). O cultivo in vitro € empregado na producdo de plantas
matrizes de qualidade que atendem a demanda dos produtores de morango. O
material a ser propagado € conservado in vitro utilizando-se a técnica da cultura de
tecidos em condi¢des controladas de temperatura, fotoperiodo e em meio de cultivo
gue favoreca o crescimento lento dos propagulos. A manutencao in vitro do material
a ser propagado € garantida pela adocdo de um conjunto de medidas técnicas e
operacionais, a fim de evitar a deterioracao das plantas por meio de subcultivos, ou
seja, transferéncias periddicas dos propagulos vegetais para frascos contendo meio
de cultura novo, em condi¢cBes assépticas. A conservacao in vitro € uma metodologia
gue permite a conservacdo do germoplasma vegetal (EMBRAPA, 2010).

O crescimento lento (ou minimo) in vitro, refere-se ao uso de técnicas
capazes de reduzir o desenvolvimento da plantula a um minimo possivel, com a
diminuicdo do metabolismo do tecido vegetal e assim aumentar o periodo de seu
armazenamento, sem alterar o padrdo genético e a qualidade do material vegetal
micropropagado (KAMINSKA et al., 2016). Na reducédo efetiva do metabolismo das
plantas in vitro, as condi¢cdes de cultivo, tais como temperatura, periodo de luz e
intensidade da luz, podem ser alteradas, assim como 0s componentes do meio de
cultivo (nutrientes organicos e inorganicos, reguladores osmoéticos e de
crescimento), durante o periodo de incubagédo (TAKUR et al., 2015; CARVALHO et
al., 2014; KAUR et al., 2012).



O uso de fontes de luz com diferentes comprimentos de onda a partir de
diodos emissores de luz (LED) tem sido amplamente utilizado na propagagéao in vitro
em diferentes culturas, como em cana-de-agUcar, bananeira e orquideas, com o
objetivo de aumentar a producao e melhorar a qualidade das plantulas (MALUTA et
al., 2013; MARTINEZ et al., 2016; HUNG et al., 2016). Fontes de luz com
comprimentos de ondas diferentes podem causar mudancgas significativas no
desenvolvimento in vitro de plantulas, relacionadas as disposi¢cfes dos tilacéides nos
cloroplastos, que podem modificar a emissdo e comprimento de raizes, nUmero de
estdbmatos nas folhas e no teor de clorofila (MALUTA et al., 2013; VIEIRA et al.,
2015; MACEDO et al.,, 2011). Assim, o objetivo do estudo foi avaliar o
desenvolvimento e a conservacdo das plantulas de morangueiro conservadas in

vitro, sob a acéo de diferentes espectros de luz.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A cultura do morangueiro

O morangueiro pertencente a familia Rosaceae, € uma planta perene, de
héabito rasteiro, folhas ovaladas e flores com pétalas brancas. O morangueiro € uma
planta tipica de clima temperado, sensivel a variacdo fotoperiddica, sendo as altas
temperaturas o principal fator limitante da cultura. Quando as condi¢Bes climaticas
sdo adequadas, a planta emite estoldes com entrends longos, que facilmente
enraizam dando origem a novas plantas (MIRANDA e FERNANDES, 2001). O
morangueiro (Fragaria x ananassa Duch), utilizado comercialmente, originou-se na
Franca, no século XVIII, a partir de um provavel cruzamento envolvendo duas
espécies nativas da América, o morango silvestre ou norte americano, Fragaria
virginiana (L.) Duch., com morango originario do Chile, Fragaria chiloensis Duch.
(GRAHAM, 2005). Durante muito tempo, o morangueiro foi cultivado somente como
ornamental nos jardins europeus e, atualmente, € cultivado no mundo inteiro para
consumo do morango fresco ou processado (SILVA, et al., 2007).

O morangueiro € uma planta anual, e se reproduz assexuadamente a partir
dos estol6es formados na axila das folhas trifoliadas da planta-mae. Nos estoldes
sdo formadas gemas meristematicas ou nés, que em contato com um substrato
formam as raizes (CAMARGO et al., 1993). O caule do morangueiro é um rizoma
curto, onde sdo formadas as folhas trifoliadas. Na axila das folhas podem ser
formadas as rosetas de folhas e os estolées (CALVETE et al.,, 2005). Os
morangueiros podem formar flores perfeitas, com a presenca de pistilos e estames,
ou imperfeitas, podendo ser estaminadas ou pistiladas. Devido a essas
possibilidades de flores, h4 a necessidade de polinizacdo cruzada, que ocorre
basicamente por insetos. A parte comestivel € formada por um receptaculo
suculento e carnoso, formando um pseudofruto, e o fruto verdadeiro sdo o0s
aquénios, que sdo as sementes presas ao receptaculo (FILGUEIRA, 2003). O
sistema radicular é formado por raizes longas, fasciculadas, que se originam na
coroa e podem ser divididas em raizes primarias e raizes secundarias (FILGUEIRA,
2000). As raizes primarias sdo grandes, e tem como fungcdo a reserva de

carboidratos e a absorcdo de agua e nutrientes. As raizes secundarias séo dispostas
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em camadas superpostas, ficando as camadas mais novas acima das mais velhas e
tém funcdo de absorcéo de agua e nutrientes (PIRES, 2000).

Devido a grande influéncia do clima na cultura, as cultivares de morango
podem ser classificadas como de “dia curto” (DC) ou de “dia neutro” (DN). As
cultivares DC necessitam de fotoperiodo entre 8 e 11 horas e temperaturas noturnas
entre 8°C e 15°C, para que ocorra a inducgdo floral (GALLETTA e BRINGHURST,
1990). A producdo se inicia 60 dias ap6s o plantio e estende-se até o final do ano.
Entre as cultivares DC, se destacam a ‘Camino Real’ e a ‘Camarosa’. As cultivares
DN séo relativamente insensiveis ao comprimento do dia, portanto, a diferenciacao
das gemas floriferas ocorre independentemente do fotoperiodo desde que a
temperatura esteja abaixo de 28 °C (GUTTRIDGE, 1985; MANAKASEM e
GOODWIN, 2001). As cultivares DN séo plantadas entre maio e outubro e iniciam a
producédo entre 90 e 120 dias ap6s o plantio. Essas cultivares sdo normalmente
plantadas em regibes acima de 400 metros de altitude, onde as temperaturas
noturnas sao mais amenas. As cultivares DN sdo as mais plantadas no sistema de
plantio em bancadas com substrato. As principais cultivares DN sido a ‘Albion’ e a
‘San Andréas’.

A cultivar Camarosa (DC), originaria de melhoramento na Universidade da
California, nos EUA, em 1992, vem sendo cultivada ha mais tempo no Brasil. Essa
cultivar tem como caracteristicas ser uma planta robusta, com folhas grandes e
coloracdo verde escura, com maior vigor vegetativo, maior perfilhamento e produz
frutos grandes de epiderme vermelha. Os frutos sdo firmes e saborosos, porém um
pouco acido, polpa de textura firme e de coloracdo interna vermelha brilhante,
escura e uniforme, sendo destinados tanto para o mercado de fruta fresca como,
para o processamento (EMBRAPA, 1993). O ciclo dessa cultivar é curto e possui alta
capacidade de producao. A ‘Camarosa’ é suscetivel a mancha de Mycosphaerella
(Mycosphaerella fragariae), a antracnose (Colletotrichum fragariae e C. acutatum) e
ao mofo cinzento (Botrytis cinerea) (EMBRAPA, 1993).

2.2. Condi¢cdes ambientais no ciclo da cultura

A época do plantio do morangueiro depende do clima de cada regido. A

época mais adequada para o plantio é no outono, obtendo-se a produc¢do no inverno
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e na primavera. No inicio do outono, a temperatura é mais elevada e os dias séo
mais longos, favorecendo assim o desenvolvimento vegetativo e, no inverno, com 0s
dias mais curtos e a temperatura mais baixa, ocorre o estimulo ao florescimento e a
frutificacdo (FILGUEIRA, 2000). A altitude influencia na temperatura e, portanto,
também é utilizada para se propor a época de plantio. Em regies com altitude
inferior a 600 m o plantio pode ser realizado entre abril e maio e em regides com
altitude superior a 700 m o plantio pode ser realizado no final de fevereiro até marco
(RONQUE, 1998). No entanto, em regides com temperaturas mais elevadas, 0
plantio deve ser feito mais tardiamente e em regides de clima mais ameno o plantio
pode ser realizado mais precocemente.

A temperatura, além de influenciar na época de plantio, também, € um dos
principais fatores que limitam a cultura do morangueiro, podendo interferir no
desenvolvimento vegetativo, na producdo e na qualidade da fruta (SERCE e
HANCOCK, 2005). Em regifes localizadas proximas aos tropicos, as temperaturas
elevadas fazem com que a planta permaneca na fase vegetativa, produzindo
estoldes ao longo do tempo (DARNEL et al., 2003), e os poucos frutos formados sao
acidos, com baixa firmeza e pobres em sabor (SANTOS et al.,, 2003). Nessas
regides, ndo ha inducédo floral reduzindo sobremaneira a producdo de frutos
(RESENDE et al., 1999). Para o estimulo da inducéo floral € necessario que ocorra
baixas temperaturas diurnas durante a fase de propagacdo vegetativa (LIETEN,
2005). A reducao da temperatura no outono, assim como de horas de luz faz com
gue haja a diminuicdo do crescimento da planta e com isso um aumento dos
carboidratos armazenados nas folhas e raizes, principalmente na forma de amido,
gue em temperaturas baixas, fazem com que o ponto de congelamento do suco
celular seja menor, resistindo as baixas temperaturas no inverno (TAYLOR, 2002).

O morangueiro necessita de temperaturas diurnas amenas e noturnas mais
baixas. Na fase de formacdo de mudas, temperaturas médias durante entre 20°C e
26°C e com temperaturas noturnas abaixo de 15°C, podem interferir na quantidade
de carboidratos de reserva das raizes, no tamanho das plantas e no
desenvolvimento da planta (VERDIAL et al., 2009). Por outro lado, em regifes com
temperaturas mais amenas, o0 crescimento vegetativo pode ser incrementado com o
uso de mulching, que protege a terra e eleva a temperatura na camada de solo
desde a superficie até 20 cm de profundidade. Outra maneira para a manutencao

das condigBes climéaticas favoraveis a cultura é o uso de cobertura plastica com
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polietileno transparente sobre os morangueiros na produgao comercial, que interfere
em seu crescimento vegetativo. O uso de cultivo protegido em regibes com
temperaturas extremas diminui os efeitos adversos das baixas temperaturas sobre a
producéo e desenvolvimento da planta (SINGH et al., 2012).

Na producdo de mudas do morangueiro, a qualidade e intensidade de luz
também sdo muito importantes. Em intensidades de luz entre 400 e 450 mmol m2 s
de radiacdo fotossinteticamente ativa, a producdo de frutos e flores pode ser
beneficiada (KIRSCHBAUM, 1998).

2.3. Fotossintese e luz

2.3.1. Respostas das plantas aos sinais de luz

As plantas respondem a estimulos luminosos por meio de fotorreceptores,
como os fitocromos e os criptocromos. Os fitocromos séo fotorreceptores
responsaveis pela percepcao da luz vermelha e estdo envolvidos no fotoperiodismo
das plantas, regulando o processo de florescimento. Os criptocromos sé&o
responsaveis pela percepcao da luz azul e ttm como funcdo mediar respostas que
incluem a suspensdo do alongamento do hipocotilo, promocdo da expansdo do
cotilédone, alongamento de peciolos e producao de antocianinas (TAIZ e ZEIGER,
2013).

2.3.1.1. Luz vermelha

O fitocromo além de ser especializado na absorcéo de luz vermelha, ele é o
principal agente fotoreceptivo que regula o processo de florescimento. O fitocromo
pode apresentar duas formas, uma com pico de absorcdo de luz vermelha com
comprimento de onda de 600 nm e uma com pico de absorcdo de luz vermelha
distante com comprimento de onda de 730 nm (TAIZ e ZEIGER, 2013). A forma com
o pico de absorcéo de luz vermelha € chamado de fitocromo R (vermelho), e a forma
com pico de absor¢éo de luz vermelha distante é chamado de fitocromo F (vermelho
distante). Quando h& abundancia de luz, durante o dia, em comprimentos de maior
energia (600 nm), o fitocromo R é rapidamente convertido em fitocromo F. No

periodo noturno, o fitocromo F, mais instavel, converte-se espontaneamente em
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fitocromo R. O fitocromo atua na inibicdo do alongamento de entrend, aumento na
taxa de acumulo de clorofila, além de regular o processo de florescimento. Em
plantas de dias curtos, o florescimento ocorre durante o periodo prolongado de
escuro, onde o fitocromo F converte-se em fitocromo R, o que acarreta em respostas
fisioldgicas nas plantas, como a troca do periodo vegetativo para o reprodutivo (TAIZ
e ZEIGER, 2013). Em plantas de morangueiro de “dias curtos”, como a cv.
Camarosa, em um fotoperiodo menor do que 14 horas, ocorre a quebra da
dominancia do fitocromo vermelho e consequente inducdo floral (SANTOS et
al,.2003).

2.3.1.2. Luz azul

Os criptocromos, as fototropinas e as zeaxantinas sao flavoproteinas que
conseguem absorver a luz azul (425-490 nm) e UV-A (320-400 nm) (TAIZ e ZEIGER,
2013). As fototropinas respondem ao movimento dos cloroplastos, expansao das
folhas, abertura e fechamento dos estdomatos, e as zeaxantinas, localizadas nas
células guarda, podem ser convertidas em acido abscisico e participar do
fechamento estomatico. As respostas ocorrem em intensidade de 10 pmol m2 s?,
pois em maiores intensidades a abertura do estdbmato € maior (TAIZ e ZEIGER,
2013). O fechamento dos estdbmatos reduz o processo fotossintético, que leva a
diminuicdo da area foliar, do nimero de folhas formadas e da altura da planta
(CORREIA e NOGUEIRA, 2004).

2.3.2. Radiacéo fotossinteticamente ativa

O comprimento de onda caracteriza-se pela distancia entre dois picos
sucessivos, ou seja, quanto menor a distancia entre 0s picos, menor sera o
comprimento de onda e maior sera a energia. A luz vermelha apresenta menor
energia com comprimentos de onda de 700 nm. A luz azul apresenta menor
comprimento de onda (400 nm) e, portanto, maior energia.

O comprimento de onda da luz se encontra no espectro visivel, entre a
radiacdo ultravioleta e infravermelha (NUNES, 2013; BARGHINI, 2008). Devido a

sensibilidade dos cloroplastos a radiagcéo, as plantas utilizam uma faixa especifica a
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gual recebe o nome de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA ou PAR) (ASSIS et
al., 1998). Essa faixa correspondente aos comprimentos de onda entre 400 e 760
nm, que é sensivel a visdo humana (TAIZ e ZEIGER, 2013).

A qualidade da luz irradiada sobre as plantas tem ligagdo direta com suas
respostas fisiologicas (OREN-SHAMIR, 2001). As clorofilas absorvem em maior
guantidade radiacdo com comprimento de ondas entre 400 e 500nm e 600 e 730nm,
gue correspondem as porc¢des azuis e vermelhas, respectivamente (TAIZ e ZEIGER,
2013). Diferencas morfoldgicas e fisiologicas em morangueiros foram observadas
devido a qualidade espectral da luz absorvida pela planta, quando utilizadas
diferentes fontes de luz fornecidas por LEDs (diodo emissor de luz) (SAMUOLIENE
et al., 2010). Segundo os autores, a luz vermelha induziu o alongamento da haste
floral e o crescimento das plantas e a producéo de frutos menores.

O uso de ambiente protegido no cultivo de alimentos, com a manipulagéo dos
espectros de radiacao fotossinteticamente ativa vem sendo testados em diferentes
culturas, com efeitos benéficos sobre o crescimento das plantas (CARRIJO et al.,
2004; OUZOUNIS et al., 2015). Na producdo de alface, o uso de LEDs com o
aumento dos niveis de luz no espectro do azul afetou negativamente o crescimento

das plantas, enquanto que o teor de clorofila aumentou (SON et al., 2013).

2.4. Métodos de propagacéao
2.4.1. Propagacao vegetativa

A propagacdo vegetativa fundamenta-se na multiplicacdo assexuada de
partes das plantas, como células, tecidos, 6rgaos ou propagulos, a fim de gerar
individuos geneticamente idénticos a planta matriz (FERRARI et al., 2004,
WENDLING et al., 2005). O material que € geneticamente derivado de apenas um
individuo e propagado somente por meios vegetativos pode ser considerado um
clone (HARTMANN et al., 2002).

No sistema de producdo de mudas, tido como convencional, séo
necessarios canteiros com 25 a 30 cm de altura e 0,80 a 1,20 m de largura e um
espacamento entre as plantas de 35x40cm. Apés 30 a 40 dias do transplante das
mudas, indica-se cobrir o solo com plastico preto, para proteger o morango do

contato com a terra, e a colheita ocorre de 60 a 80 dias ap6s o plantio de mudas
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(VERDIAL, 2004). Mesmo sendo todas as caracteristicas da planta-matriz
transferidas para a nova planta, pode ocorrer modificagdes na morfologia da planta,
flores e frutos devido a fatores ambientais.

Existem varios métodos vegetativos de propagacdo de plantas, como a
estaquia, a enxertia, a micropropagacao, entre outros. A escolha do método varia de
acordo com o objetivo, a espécie envolvida, a época do ano, o tipo e a quantidade
de material disponivel, as condi¢cdes ambientais, a disponibilidade de recursos
fisicos e financeiros (WENDLING et al., 2005).

2.4.2. Micropropagacéao

A micropropagacao é uma técnica que proporciona grandes beneficios na
propagacdo de plantas. A micropropagacédo é feita a partir de um explante (célula,
tecido ou 6rgdo de uma planta usada para iniciar um cultivo in vitro), o qual pode ser
um fragmento de folha, raiz ou outro tecido vegetal, que responda as condi¢des de
inducdo em meio de cultura, com vistas a regeneracédo in vitro. Essa regeneracao
baseia-se na proliferacdo e organizacao das células vegetais em plantas completas
(MANTELL et al., 1994; KERBAUY, 1997). A micropropagacdo € baseada no
principio de totipoténcia, teoria formulada por Schleinden e Schwann, 1828, a qual
uma célula é capaz de dividir-se, diferenciar-se e formar uma planta completa
(GUERRA e NODARI, 2006). Portanto, além de possibilitar a regeneracédo de novas
plantas, o material micropropagado contem todas as informacfes genéticas da
planta matriz.

A organbgenese e a embriogénese somatica sdo rotas regenerativas
presentes nessa técnica. A organogénese é uma via de desenvolvimento, onde os
Orgaos vegetais sao induzidos a diferenciacdo a partir de uma ou varias células e a
embriogénese somatica é quando uma estrutura bipolar semelhante a um embrido
zigotico desenvolve-se de uma célula ndo zigética sem a conexdo vascular com o
tecido original (CHAKRABARTY et al, 2003). A embriogénese somatica acaba
desempenhando um importante papel na transformacédo genética, considerando-se
gue a expressao diferencial de um gene em células somaticas provoca mudancas na
programacdo do desenvolvimento das células, com a capacidade de manifestar o

potencial embriogénico (ZENG et al., 2006).
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Para que a técnica de micropropagacdo tenha sucesso, as condi¢cdes de
cultivo sé&o decisivas para a regeneragao in vitro, como o tipo de meio de cultura, a
concentragéo, reguladores de crescimento no meio, a temperatura do ambiente e a
intensidade de luz (MITHILA et al., 2003; THAO et al., 2003).

A obtencdo e multiplicacdo de mudas sadias podem ser consideradas como
determinantes no sucesso da cultura do morangueiro. Mudas com sanidade
comprovada chegaram a aumentar a producdo em até 100% em relacdo as
produgdes obtidas com mudas comuns da mesma cultivar. Esse aumento de
produtividade esta relacionado a auséncia de patégenos nas mudas, principalmente
de virus. A partir de estudos feitos com morangueiros no mundo, a cultura é afetada
por cerca de 30 espécies virais, em infec¢des individuais ou complexas, que causam
diversos sintomas, resultando em danos como: reducéo na producao e baixo vigor
vegetativo. As espécies virais mais importantes sao: virus transmitidos por pulgdes,
por moscas-brancas, e por nematoides (NICKEL, O; FAJARDO, T.V.M., 2016).

O meétodo mais utilizado para obtencédo de material vegetativo basico isento
de virus € a cultura de apices meristematicos in vitro. O meristema é um tecido néo
vascularizado, que permanece em ativa divisdo celular, no apice de raizes, hastes e
brotacdes laterais das plantas. Na pratica, explantes axilares ou apicais de estolbes
de morangueiros, de tamanho médio de 0,3 mm a 0,7 mm, sdo removidos para o
cultivo in vitro geralmente resultam em maior sobrevivéncia e maior proporcdo de
plantas regeneradas livres de virus (SLACK, 1980).

Plantas submetidas a eliminacdo de virus ndo sdo imunes a infecgéo,
podendo ser infectadas novamente, portanto avaliacbes de sanidade de matrizes de
morangueiros devem ser repetidas regularmente. Para diminuir esse risco,
especialmente no caso de virus transmitidos por vetores alados, € importante
estabelecer um isolamento entre a producdo de matrizes destinadas a producédo de
mudas e a zona de plantio comercial. O uso de tela antiafidica para a protecédo de
matrizes béasicas por telados, impede o acesso de vetores de virus e a reinfeccado. E
o de material micropropagado contribui para reduzir a presenca de patdbgenos, como
fungos de folhas e raizes, bactérias e nematoides (NICKEL, O; FAJARDO, T.V.M.,
2016).
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2.5. Conservacao in vitro

7z

A conservagdo in vitro € uma metodologia que vem sendo utilizada na
manutencdo de bancos de germoplasma. Germoplasma é um conjunto de materiais
hereditarios de uma espécie, ou seja, a totalidade de gendtipos acessiveis utilizados
para o melhoramento genético de certa cultivar. O banco ativo de germoplasma
contém elevada diversidade genética, que deve ser preservada a fim de garantir seu
emprego em programas de melhoramento das culturas vegetais, abrange também
na manutencdo de colecbes em locais e condi¢gbes distintas aos de ocorréncia
natural (TOWILL et al., 2000).

Possue vantagens em relacdo a conservagdo no campo, COmo: menor risco
de perda do germoplasma, maior qualidade fitossanitaria, rapida multiplicacéo,
reducdo no custo de manutencdo, disponibilidade imediata para propagacao e
menor necessidade de espaco (VALOIS et al., 2001). Como desvantagens dessa
conservacdo, ha a baixa taxa de micropropagacdo em algumas espécies e a
necessidade de realizar subcultivos periddicos do material vegetal (SALOMAO et al.,
1997). A utilizacdo da conservacao in vitro é recomendada por motivos econémicos
e praticos, principalmente por ser um componente importante na preservacdo de
espécies ameacadas de extincdo (TORRES et al., 1998).

Na conservacdo in vitro utilizam-se técnicas para estabelecer um
crescimento lento dos explantes, como a aplicacdo de redutores de crescimento ao
meio de cultura (HARDING et al., 1997), a aplicacdo de retardantes osmoticos e
hormonais ao meio de cultura (CHARRIER et al., 1991). Entre as substancias
retardantes de crescimento, tem o acido abscisico, que bloqueia a acdo de auxinas
e giberelinas, e o paclobutrazol, que atua inibindo a sintese de giberelina. Na
conservacao in vitro de abacaxizeiro, 0 tratamento com paclobutrazol foi
considerado o mais recomendado, por apresentar menor crescimento e permitir a
manutencdo de plantas em bom estado durante um ano, sem a necessidade de se
realizar onze subcultivos, normalmente utilizados sem o0 uso desse regulador
(CANTO et al.,2004). .A conservacdo in vitro de plantas, pode ser feita com
tratamentos na regulacédo de agentes osmaoticos e de temperaturas (18 e 25°C). Os
agentes osmaoticos promoveram um decréscimo no crescimento das plantas, no
entanto reduziram a sua viabilidade. Os resultados observados nos experimentos

mantidos a 18°C foram superiores aos encontrados a 25° C, para todas as variaveis
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analisadas (BRITO et al.,, 2011). O sorbitol e 0 manitol sdo acuUcares alcoois que
geralmente ndo sdo metabolizados pelas plantas e por isso sdo empregados para a
reducdo do potencial hidrico do meio de cultura na conservacao in vitro (GEORGE,
1993). Outras estratégias vém sendo adotadas para a obtencdo do sucesso no
estabelecimento de condi¢des favoraveis a conservacgao in vitro nas culturas, como,
a reducao da temperatura nas salas de crescimento e a diminuigcdo na concentragao
dos macronutrientes e micronutrientes e da dosagem de sacarose do meio de
cultura, como para videira, batateira, morangueiro (DODDS e ROBERTS, 1993);
macieira, pereira, ameixeira, cerejeira (WILKINS et al., 1988); e abacaxizeiro (ZEE e
MUNEKATA, 1992).

Os explantes mais indicados para a técnica de conservacao in vitro sdo de
origem meristematica, pois suas células sdo mais resistentes as baixas temperaturas
e também por apresentarem uma maior estabilidade genética e qualidade
fitossanitaria. Para a conservacao de células e calos essa técnica néo € tao segura
devido a elevada incidéncia de variacdo somaclonal (TORRES et al.,, 1998). A
variagdo somaclonal, pode ser de ordem fisiologica, genética e epigenética, por
modificacdes quimicas do DNA ou das proteinas que estdo associadas a ele, as
guais sdo transmitidas na divisdo celular, mas que nao constituem parte da
sequéncia do DNA (CASSELLS e CURRY, 2001). Em plantas derivadas de cultura
de tecidos tém sido descritas para muitas espécies trabalhos sobre a ocorréncia de
variacdo somaclonal, onde houve a variacdo em plantas regenerantes devido ao tipo
de explante utilizado (NEHRA et al, 1994; SANTOS et al., 2004). Na propagacao in
vitro de morangueiros, anormalidades fenotipicas foram observadas pela ocorréncia
de variantes com folhas amareladas em plantas propagadas por cultura de
meristema e por cultura de calos (NEHRA et al., 1994). Em trabalho feito com
bananeira in vitro, houve o aparecimento de calos em determinada fase do processo
de micropropagacao. Esse aparecimento foi relacionado com a taxa de variacdo
somaclonal que ocorreu a partir do sexto subcultivo (SANTOS et al., 2004). Os
dados que relacionam o aumento da porcentagem da variagcdo somaclonal com o
namero de subcultivos servem como alerta para o controle na producéo de plantas
micropropagadas, jA que a variagdo somaclonal pode causar anomalias e
possivelmente, reduzir o desempenho das plantas produzidas (SANTOS et al.,
2004).
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O uso de luz artificial vem sendo utilizado em varios setores da agricultura,
principalmente em cultivo in vitro, por ser uma nova alternativa de fonte de luz mais
eficiente. O uso de diodos emissores de luz (LEDs) além de proporcionar uma
significativa economia de energia elétrica, pode auxiliar no desenvolvimento das
brotacdes e a concentracdo de pigmentos fotossintetizantes, devido a melhoria na
gualidade de luz (POUDEL et al., 2008; ROCHA et al., 2015). Os LEDs, entre as
diferentes fontes de luz, vém sendo utilizados no cultivo in vitro de plantas por
possuirem longo periodo de vida util com baixa producédo de calor, menor consumo
menos energia elétrica, com a possibilidade de utilizagdo de equipamentos de
refrigeracdo menos potentes na sala de cultivo. O uso de diferentes comprimentos
de onda com LEDs podem afetar positivamente ou retardar o crescimento dos
explantes (YEH e CHUNG, 2009). Na propagacdo in vitro de orquideas
Phaelenopsis (HUAN e TANAKA, 2003) e de bananeiras (DUONG et al., 2002), a
utilizacdo dos LEDs apresentaram resultados expressivos na qualidade da muda
produzida e melhor eficiéncia no processo produtivo.

A utilizacdo de LEDs na propagacao in vitro oferece a possibilidade de se
trabalhar com diodos de diferentes comprimentos de onda, como fonte luminosa, e
atuar na fisiologia de algumas plantas, com alteracdes no porte e na taxa de
propagacdo. Em cana-de-acucar o uso de LEDs de luz vermelha (620-630 nm)
reduziu o porte das plantulas e a massa de matéria fresca quando comparadas a
plantulas expostas a luz branca (BARROS et al., 2011). Em heliconia, a reducdo no
porte das plantulas in vitro ocorre tanto em luz vermelha (620-630 nm) quanto em luz
azul (455-475 nm). A luz azul também apresentou maior eficiéncia na manutencéo
das plantulas com crescimento reduzido sem alterar sua qualidade mesmo apos 12
semanas mantidas in vitro (RODRIGUES et al, 2018).

2.6. Aclimatizacao

Apés estarem prontas, as plantulas séo transferidas do laboratério, onde se
encontram em condi¢cdes assépticas e em ambiente controlado, para um ambiente
natural, normalmente é uma casa de vegetagdo. Nesse processo, chamado de
aclimatizacdo, as plantulas precisam se adaptar ao novo ambiente externo, onde

irdo crescer e se desenvolver (FORTES e PERREIRA, 2003). Para que a
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aclimatizacdo dessas plantulas tenha sucesso, todo o processo deve ser feito sob
condicdes controladas (ZIMMERMAN, 1988). Esse processo pode ser considerado
critico, devido a mudanca radical que a planta sofre, pois ela sai um meio de cultura
in vitro, onde a transpiracdo € reduzida, o meio é asséptico e a disponibilidade de
nutrientes é elevada (GRATTAPAGLIA e MACHADO, 1998). A transpiracao do
tecido vegetal € o que vai determinar a sobrevivéncia das plantas nos primeiros dias
apos a aclimatizacdo, pois a temperatura ideal seria mais amena e a umidade do ar
mais elevada (SOUZA et al., 2006). Outros fatores que também podem interferir no
crescimento da planta na fase de aclimatizacdo é o substrato. Substrato com
elevado espaco de aeracdo e alta capacidade de retencédo de agua favorecem essa
etapa, pois proporciona estabilidade da parte aérea, fixacdo do sistema radicular,
suprimento de agua e nutrientes (SILVEIRA et al.,, 2002). Em estudos de
aclimatizacdo com plantas de morangueiros da cv. Campinas, o substrato de casca
de arroz queimada com turfa preta mostrou-se mais eficaz na sobrevivéncia,
crescimento e qualidade das mudas (CALVETE et al., 2000).

Outro fator que pode interferir na aclimatizacéo das plantas € a luminosidade
do ambiente. Para mudas de bananeira foi observado 100% de sobrevivéncia das
plantas que estavam na condicao de 50% de sombreamento, além de apresentar as

maiores médias de comprimento, diametro e nimero de folhas (PEREIRA, 2005).



21

3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Cultura de Tecidos de Plantas
Ornamentais— LCTPO, do Departamento de Producdo Vegetal, da Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz” — USP, em Piracicaba, SP. Explantes de
morangueiro cv. Camarosa, cultivados in vitro, foram obtidos em forma de
contribuicdo na Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI), em Tieté, SP.
Os explantes vieram em 3° subcultivo e foram mantidos em frascos de vidro (10,0
cm de comprimento por 10,0 cm de diametro) contendo 40 ml de meio de cultura MS
(Murashige e Skoog) semi-sélido, com a adi¢cdo de vitaminas do MS; 30 g de
sacarose L?1; 1,8 g L de agente gelificante Phytagel®, foram incubados a uma
temperatura de 25 °C + 2, fotoperiodo de luz de 16/8 h (luz/escuro), a 50 pmol.m?.s
(Figura 1A).

Explantes foram selecionados e transferidos para tubos de ensaio PYREX®
(15 cm de comprimento por 2,5 cm de diametro) com tampas de polipropileno Kimble
de didmetro 25 mm, contendo 10 mL de meio de cultura semi-sélido MS, com a
adicdo de vitaminas de MS; 30 g de sacarose L?; 1,8 g L de agente gelificante
Phytagel®; e 0,1 mg L? de IBA (acido idolbutirico); com pH ajustado para 5,8 antes

da esterilizacao (Figura 1B).

Figura 1. Explantes in vitro de morangueiro da cultivar Camarosa, mantidas em frascos, obtidas na
Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI), em Tieté, SP (A). Explantes de
morangueiro transferidas para os tubos de ensaio utilizados no experimento (B).
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Apos a transferéncia dos explantes, os tubos de ensaio foram distribuidos
em quatro prateleiras distintas, sendo cada prateleira utilizada para um tratamento
de espectro de luz distinto, formados por sistemas de iluminagédo de LED nas cores
100% vermelha (620-630 nm), 100% azul (455-475 nm), mista (70% vermelha +
30% azul) e a luz branca (380-780 nm), como controle. O experimento foi realizado
em sala de crescimento a uma temperatura de 25 °C + 2 em fotoperiodo de 16/8 h
(claro/escuro) (Figura 2). Para a caracterizacdo dos espectros de luz emitidos pelas
LEDs presentes em cada tratamento, mediu-se o comprimento de onda com auxilio

de um radioespectometro (Anexo A).

Figura 2. Tubos de ensaios com os explantes de morangueiro cv. Camarosa, distribuidos em quatro
prateleiras com diferentes espectros de luz formados por sistemas de iluminacao de LED nas
cores 70% vermelho + 30% azul, 100% azul, 100% vermelho e o controle branco, de cima para
baixo.
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Cada tratamento consistiu de 42 tubos de ensaios, contendo um explante de
morangueiro cada, dispostos equidistantes para receber uniformemente o respectivo
espectro de luz. Apds os explantes tornarem-se plantulas, avaliou-se o crescimento
e desenvolvimento das plantulas em cinco intervalos de tempo de conservagao, aos
28, 56, 84, 112 e 140 dias, sem ocorréncia de subcultivos em cada intervalo de
tempo de conservacgéo. Para cada avaliagéo oito tubos de ensaio foram retirados de
cada tratamento. As plantulas foram removidas dos tubos de ensaios e lavadas em
agua corrente, para retirada do meio de cultura, e avaliou-se a altura da planta, da
base do caule até a ponta da maior folha (cm); didmetro da base do caule (mm);
namero de folhas; peso fresco da planta (g); numero de raizes; comprimento da
maior raiz (cm); e o numero de brotacdes por plantula. O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado no arranjo de parcelas subdivididas, sendo as
parcelas representadas pelos tratamentos e as subparcelas por tempo. Os
resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e os valores médios
foram comparados pelo teste de Scott-Knott ao nivel de significancia de 5%.

Para a determinacdo dos teores de clorofila, folhas de plantulas de cada
tratamento, foram coletadas nos cinco intervalos de tempo de conservagdo, e
acondicionadas em papel aluminio no congelador a -6°C. A extracdo da clorofila
seguiu 0 método descrito por Lichtenthaler e Wellburn (1983), em que 0,05 g de
folhas foram colocados em frascos e em seguida adicionado 3 mL de acetona 80%.
Foram feitas trés repeticbes de cada tratamento, totalizando 60 amostras. Logo
apos, os frascos foram armazenadas a 4°C por 72 horas. Apés esse periodo,
realizaram-se as leituras de absorbancia das solucbes em espectrofotbmetro nos
comprimentos de onda de 663 nm para a clorofila a e de 645 nm para a clorofila b.
Os valores obtidos foram divididos pela massa total em gramas da amostra. Para o
célculo de clorofila a utilizou-se a equacado: Ca= 12,25 x (Absorbancia a 663nm) —
2,79 x (Absorbancia a 645nm) e para a clorofila b, Cb= 21,50 x (Absorbancia a 645)
— 5,10 x (Absorbancia a 663nm). Os resultados obtidos foram submetidos a analise
de variancia e os valores médios foram comparados pelo teste de Scott-Knott, ao
nivel de significancia de 5%.

As avaliaces relativas a altura de plantulas, massa de plantulas, numero de
brotacdes, numero de raizes, comprimento da maior raiz, didmetro do caule e
namero de folhas, teve inicio 28 dias apos a inoculacédo (DAI), sendo avaliados a

cada 28 dias até 140 DAI, compondo cinco avaliagbes. Apds as avaliagbes, nos
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respectivos intervalos de tempo de conservacao, as plantulas foram aclimatizadas
em bandejas de 24 células, utilizando o substrato comercial “BASE Horticultura”, e
mantidas em estufa com 80% de sombreamento (Aluminet) e umidade relativa de
90% durante 21 dias (Figura 3). Apés esse periodo, avaliou-se a sobrevivéncia das
plantas, expressa em porcentagem, o numero de folhas, diametro do caule e a altura

das plantas.

Figura 3. Estufa utilizada para a aclimatizacédo das plantas de morangueiro cv. Camarosa, apés cada
intervalo de tempo de conservacao in vitro sob diferentes espectros de luz (A). Estufa com o
temporizador ligado (B).
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4. RESULTADOS

As plantulas submetidas aos LEDs com diferentes espectros de luz, nas
duas primeiras avaliacdes (28 e 56 DAI) ndo apresentaram diferencas em relacdo a
altura. Entretanto, a partir da terceira avaliacdo, 84 DAI, as plantulas sob a luz
vermelha tiveram o seu crescimento diferenciado atingido alturas superiores as
plantulas submetidas aos outros espectros de luz. A partir dos 112 DAI pode-se
observar que as plantulas no espectro vermelho foram as mais altas e as plantulas
submetidas a cor azul foram as que tiveram o menor crescimento em relacdo aos
diferentes espectros de luz (Tabela 1). Ao longo do periodo avaliado, as plantulas
submetidas ao LED de cor vermelha foram as que tiveram o maior crescimento e as
plantulas submetidas ao LED de cor azul o menor crescimento (Figura 4). O LED de
cor mista (30% azul e 70% vermelha) foi muito similar ao LED de cor branca (Tabela
1). Os mesmo resultados foram apresentados com Heliconia champneiana, onde a

luz azul induziu uma menor altura das plantulas (RODRIGUES et al., 2018).

Tabela 1. Altura das plantulas (cm) de morangueiro cv. Camarosa conservadas in vitro sob
diferentes espectros de luz, avaliadas em dias apés a inoculacéo (DAI).

Tratamentos DA
28 56 84 112 140
Branca 3,93 aA* 4,83 aA 5,40 bA 5,40 bA 5,10 bA
Mista 4,88 aA 5,36 aA 6,21 aA 5,75 bA 5,73 bA
Vermelha 5,36 aB 6,08 aB 7,42 aA 8,21 aA 7,11 aA
Azul 4,66 aA 4,18 aA 4,51 bA 3,75 cA 3,56 cA

*Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 4. Altura das plantulas (cm) de morangueiro cv. Camarosa conservadas in vitro sob
0s espectros de luz branca (A), mista (30% azul + 70% vermelha) (B), vermelho (C) e
azul (D), avaliadas em dias apés a inoculacdo (DAI). As barras correspondem ao erro
padréo.

As plantulas sob LED de cor mista e sob LED de cor vermelha foram as que
apresentaram o maior ganho de massa diferenciando-se dos demais tratamentos
(Tabela 2; Figura 5). No final do experimento, 140 DAI, o tratamento com cor mista
foi 0 que propiciou uma maior massa das plantulas (Tabela 2). As plantulas sob LED
de espectro de cor azul, assim como para altura de plantulas, foram as que
apresentaram menor massa (Tabela 2) e com valores constantes ao longo do
experimento (Figura 5). O LED de cor branca propiciou uma massa de plantulas com
valores intermediarios em relacdo aos demais tratamentos. Esses resultados foram
similares aos observados em experimento em heliconia (Heliconia champneiana), os
explantes submetidos a luz azul foi o que induziu um menor ganho de massa fresca
e 0s explantes submetidos a cor mista foi 0 que induziu um maior ganho de massa
(RODRIGUES et al., 2018)
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Tabela 2. Massa (g) das plantulas de morangueiro cv. Camarosa conservadas in vitro sob
diferentes espectros de luz, avaliadas em dias apds a inoculagdo (DAI).

Tratamentos DA

28 56 84 112 140
Branca 0,27 aB* 0,45 bB 0,88 bA 0,71 bA 0,92 bA
Mista 0,49 aD 0,87 aC 1,24 aB 1,22 aB 1,71 aA
Vermelha 0,39 aB 0,65 aB 0,74 bB 1,14 aA 1,04 bA
Azul 0,39 aA 0,34 bA 0,51 bA 0,44 bA 0,53 cA

"Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si

pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 5. Massa (g) de morangueiros cv. Camarosa conservadas in vitro sob os espectros
de luz branca (A), mista (30% azul + 70% vermelha) (B), vermelho (C) e azul (D),
avaliadas em dias apos a inoculagdo (DAI). As barras correspondem o erro padréo.

As plantulas sob todos os espectros de luz utilizados apresentaram brotacéo

na primeira avaliacdo, aos 28 DAI (Tabela 3). As plantulas sob LED de cor mista, a

partir de 56 DAI, foram as que apresentaram maior numero de brotos formados. As

plantulas sob a cor vermelha, a partir de 112 DAI até o fim do experimento em 140

DAI, apresentaram junto com a cor mista o maior nimero de brotos por plantulas em

relacdo aos demais tratamentos (Tabela 3; Figura 6). As plantulas sob a cor azul e

branca foram as que apresentaram o0 menor namero de brotos. Em todos os
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tratamentos, para todos os intervalos de tempo de conservagdo, o numero de brotos

por plantula foi baixo variando entre 1 e 2,2 (Tabela 3; Figura 6).

Tabela 3. Namero de brotos em plantulas de morangueiro cv. Camarosa conservadas in vitro
sob diferentes espectros de luz, avaliadas em dias apos a inoculacéo (DAL).

Tratamentos DA

28 56 84 112 140
Branca 1,00 aA* 1,32 bA 1,20 bA 1,72 aA 1,12 bA
Mista 1,62 aA 2,20 aA 1,85 aA 2,00 aA 2,12 aA
Vermelha 1,00 aB 1,60 bA 1,20 bB 1,71 aA 1,80 aA
Azul 1,40 aA 1,33 bA 1,66 aA 1,25 aA 1,00 bA

"Médias seguidas de mesma letra, minliscula na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si

pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 6. NUmero de brotos em morangueiro cv. Camarosa conservadas in vitro sob os
espectros de luz branca (A), mista (30% azul + 70% vermelha) (B),vermelho (C) e azul
(D), avaliadas em dias apo6s a inoculagéo (DAI). As barras correspondem o erro padréo.

Para o comprimento de raiz, a partir da segunda avaliagcdo, 56 DAI, as

plantulas sob LED de cor azul apresentaram os menores valores até o final do
experimento, 140 DAI (Tabela 4). Ao longo do experimento as plantulas sob a cor

azul, assim como a altura das plantulas, apresentaram os menores comprimentos de
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raizes em comparacgdo as plantulas sob as cores branca, mista e vermelha (Figura
7). Em experimento com Heliconia, plantulas sob a luz azul apresentaram um menor
comprimento e numero de raizes (RODRIGUES et al.,, 2018), mostrando-se

semelhante ao resultado obtido nesse experimento.

Tabela 4. Comprimento de raiz (cm) de plantulas de morangueiro cv. Camarosa
conservadas in vitro sob diferentes espectros de luz, avaliadas em dias apos a
inoculagéo (DAI).

Tratamentos DAl

28 56 84 112 140
Branca 2,90 aB* 10,55 aA 10,46 aA 11,20 aA 9,28 aA
Mista 3,76 aB 9,00 aA 8,41 aA 10,46 aA 8,23 aA
Vermelha 3,70 aB 8,41 aA 11,42 aA 10,41 aA 9,81 aA
Azul 1,35 aB 3,84 bA 4,03 bA 6,43 bA 2,32 bB

“Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 7. Comprimento de raizes de plantulas (cm) de morangueiros cv. Camarosa
conservadas in vitro sob os espectros de luz branca (A), mista (30% azul + 70%
vermelha) (B), vermelho (C) e azul (D), avaliados em dias apds a inoculacao (DAI). As
barras correspondem o erro padréo.
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As plantulas sob LED de cor azul também apresentaram o menor diametro
do caule em relagcdo as plantulas colocadas sob os demais espectros de luz
utilizados no experimento (Tabela 5; Figura 8). Diferentemente das plantulas na cor
azul, nos demais tratamentos houve um aumento no diametro do caule das plantulas
a partir de 112 DAI (Tabela 5).

Tabela 5. Diametro do caule (mm) das plantulas de morangueiro cv. Camarosa conservadas
in vitro sob os diferentes espectros de luz, avaliadas em dias ap6s a inoculagéo (DAI).

Trat t DAl

ratamentos 28 56 84 112 140
Branca 2,18 aB* 1,48 aB 1,72 aB 2,52 aA 3,08 aA
Mista 2,93 aA 2,42 aB 1,95 aB 2,62 aA 3,17 aA
Vermelha 2,56 aA 1,95 aB 1,63 aB 2,76 aA 2,70 aA
Azul 1,92 aA 1,52 aA 1,80 aA 1,40 bA 1,75 bA

"Médias seguidas de mesma letra, minliscula na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 8. Diametro do caule de plantulas (cm) de morangueiros cv. Camarosa conservadas
in vitro sob os espectros de luz branca (A), mista (30% azul + 70% vermelha) (B),
vermelho (C) e azul (D), avaliados em dias ap6s a inoculacdo (DAI). As barras
correspondem o erro padrao.
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As plantulas de morangueiro cv. Camarosa apresentaram até 84 DAI
namero similar de folhas nos diferentes tratamentos com espectro de luz (Tabela 6).
A maior quantidade de folhas foi observada nos tratamentos de cor mista e vermelha
aos 112 DAI. Aos 140 DAI houve uma reducédo no numero de folhas em plantulas de
todos os tratamentos testados, inclusive na cor branca (Tabela 6; Figura 9). Os
resultados obtidos foram diferentes aos obtidos em experimento com Heliconia, em
gue os tratamentos com cor mista e vermelha induziram um menor nimero de folhas
por plantulas (RODRIGUES et al., 2016).

Tabela 6. Namero de folhas (nimero) em plantulas de morangueiro cv. Camarosa
conservadas in vitro sob os diferentes espectros de luz, avaliadas em dias apds a
inoculacao (DAI).

Tratamentos DA

28 56 84 112 140
Branca 11,25 aB* 14,62 aA 20,12 aA 17,00 bA 6,33 aB
Mista 10,00 aB 18,50 aA 20,37 aA 20,12 aA 6,50 aB
Vermelha 6,62 aC 12,62 aB 15,37 aB 25,25 aA 5,50 aC
Azul 8,75 aA 10,12 aA 14,12 aA 11,62 bA 1,00 aB

"Médias seguidas de mesma letra, minliscula na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 9. Numero de folhas em plantulas de morangueiros cv. Camarosa conservadas in
vitro sob o0s espectros de luz branca (A), mista (30% azul + 70% vermelha) (B),
vermelho (C) e azul (D), avaliados em dias ap6s a inoculacdo (DAI). As barras
correspondem o erro padrao.

As plantulas de morangueiro cv. Camarosa sob LED de cor azul foi o que
apresentou, ao longo do experimento o menor nimero de raizes, em relacdo as
plantulas submetidas em outros espectros de luz (Tabela 7; Figura 10). Aos 112 DAI,
as plantulas sob a luz mista e vermelha foram as que apresentaram maior namero
de raizes. Aos 140 DAI, apenas as plantulas sob LED de cor azul apresentaram

namero de raizes menor do que os demais espectros de luz (Tabela 7).

Tabela 7. NUmero de raiz de plantulas de morangueiro cv. Camarosa conservadas in vitro
sob diferentes espectros de luz, avaliadas em dias ap0s a inoculacao (DAI).

Tratament DA

ratamentos 28 56 84 112 140
Branca 3,62 aA* 8,00 aA 8,62 aA 6,50 bA 6,00 aA
Mista 4,12 aB 11,57 aA 11,87 aA 10,25 aA 8,87 aA
Vermelha 3,12 aB 10,00 aA 9,37 aA 9,87 aA 9,50 aA
Azul 2,50 aA 3,00 bA 5,50 bA 4,25 bA 2,25 bA

“Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 10. Numero de raizes em plantulas de morangueiros cv. Camarosa conservadas in
vitro sob o0s espectros de luz branca (A), mista (30% azul + 70% vermelha) (B),
vermelho (C) e azul (D), avaliados em dias ap6s a inoculacdo (DAI). As barras
correspondem o erro padrao.

Para a clorofila a, folhas de plantulas, em todas as avaliacfes, apresentaram
0 mesmo teor sob os diferentes espectros de luz (Tabela 8; Figura 11). Entre as
épocas de avaliacdo, houve uma reducéo na clorofila a em todos os espectros de
luz, com excecédo para a cor azul em que a clorofila a manteve-se constante até 140
DAI (Tabela 8; Figura 11). A reducédo da clorofila a ocorreu a partir de 112 DAI, no

final do experimento.
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Tabela 8. Teor de clorofila a (mg g) em folhas das plantulas de morangueiro cv. Camarosa
conservadas in vitro sob os diferentes espectros de luz, avaliadas em dias apos a

inoculagéo (DAI).

Tratamentos DAl

28 56 84 112 140
Branca 0,96 aA* 0,85 aA 0,76 bA 0,79 aA 0,52 aB
Mista 0,95 aA 0,74 aB 1,05 aA 0,66 aB 0,40 aC
Vermelha 0,78 aA 0,96 aA 0,76 bA 0,80 aA 0,45 aB
Azul 0,75 aA 0,70 aA 0,57 bA 0,71 aA 0,53 aA

*Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si

pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 11. Teor de clorofila a (mg g') em plantulas de morangueiros cv. Camarosa
conservadas in vitro sob o0s espectros de luz branca (A), mista (30% azul + 70%
vermelha) (B), vermelho (C) e azul (D), avaliados em dias apés a inoculacdo (DAI). As

barras correspondem o erro padréo.

Para a clorofila b, as plantulas sob LED de cor vermelha ndo mostraram

diferencas em seu teor ao longo do experimento (Tabela 9; Figura 12). Os

tratamentos com cor branca e mista apresentaram reducdo na quantidade de

clorofila b a partir de 84 e 112 DAI, respectivamente (Tabela 9). E sob o tratamento

azul, houve uma diminuicao de clorofila b 140 DAI. Entre os espectros de luz, néo

ocorreu diferencgas entre os tratamentos em cada periodo avaliado (Tabela 9).
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Tabela 9. Teor de clorofila b (mg g*') em folhas de plantulas de morangueiro cv. Camarosa
conservadas sob os diferentes espectros de luz, avaliadas em dias apés a inoculacédo
(DAI).

Tratamentos DA

28 56 84 112 140
Branca 0,46 aA* 0,51 aA 0,36 aB 0,38 aB 0,27 aB
Mista 0,58 aA 0,41 aA 0,46 aA 0,31 aB 0,23 aB
Vermelha 0,43 aA 0,52 aA 0,36 aA 0,38 aA 0,26 aA
Azul 0,48 aA 0,42 aA 0,31 aA 0,34 aA 0,28 aB

*Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 12. Teor de clorofila b (mg g!) em plantulas de morangueiros cv. Camarosa
conservadas in vitro sob o0s espectros de luz branca (A), mista (30% azul + 70%
vermelha) (B), vermelho (C) e azul (D), avaliados em dias apés a inoculacéo (DAI). As
barras correspondem o erro padrao.

Para o teor de carotenoides, ndo houve diferenca entre os tratamentos de
espectro de luz em cada periodo avaliado (Tabela 10). Ao longo das avaliacfes, no
tratamento de cor mista, vermelha e azul apresentaram decréscimos no teor de

carotenoides ao longo do tempo (Figura 13; Tabela 10).
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Tabela 10. Teor de carotenoides (mg g?') em folhas de plantulas de morangueiro cv.
Camarosa conservadas sob os diferentes espectros de luz, avaliadas em dias apos a
inoculagéo (DAI).

Tratamentos DA

28 56 84 112 140
Branca 0,88 aA* 0,81 aA 0,78 aA 0,89 aA 0,70 aA
Mista 0,95 aA 0,73 aB 0,94 aA 0,74 aB 0,53 aB
Vermelha 0,74 aA 0,93 aA 0,93 aA 0,89 aA 0,53 aB
Azul 0,77 aA 0,72 aA 0,62 aA 0,61 aA 0,54 aB

*Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 13. Teor de carotenoides (mg g?) em plantulas de morangueiros cv. Camarosa
conservadas in vitro sob o0s espectros de luz branca (A), mista (30% azul + 70%
vermelha) (B), vermelho (C) e azul (D), avaliados em dias apds a inoculacdo (DAI). As
barras correspondem o erro padrao.

Na etapa de aclimatizacdo, as plantulas avaliadas nos cinco intervalos de
tempo de conservacéo in vitro (28, 56, 84, 112 e 140 DAI), sob diferentes espectros
de luz, foram transplantas em bandejas contendo substrato e levadas em estufa com
nebulizacdo e sob tela de sombreamento, por um periodo de 21 dias, para

adaptacao ao substrato e ao meio externo.
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Pelos resultados obtidos observou-se que nenhuma plantula mantida in vitro
por 140 dias apds a inoculagdo, independentemente do tratamento de luz,
sobreviveu apés 21 dias de aclimatizacao (Figura 14). Os tratamentos in vitro sob a
luz vermelha e mista foram a que mantiveram a maior quantidade de plantulas vivas
(100%) na aclimatizagdo, com o maior tempo de intervalo entre a inoculagdo e o
transplantio, por 84 dias (Figura 14). As plantulas mantidas sob a cor azul, foram que
tiveram menor taxa de sobrevivéncia, em relacdo as demais cores, até 84 DAI. Aos
112 dias todas as plantulas transplantadas que estavam sob a luz branca morreram
(Figura 14).
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Figura 14. Taxa de sobrevivéncia de plantulas de morangueiro cv. Camarosa cultivadas in
vitro por diferentes periodos, em dias apds a inoculagéo (DAI) sob os espectros de luz
(b: branca, m: mista 30% azul e 70% vermelha, v: vermelha e a: azul), transplantadas
para bandejas contendo substrato e aclimatizadas em estufa por 21 dias.

As plantulas de morangueiro depois de 21 dias de aclimatizacdo, que foram
conservadas sob a luz mista foram as que mantiveram o maior numero de folhas, em
relacdo aos outros tratamentos, até 84 dias (Tabela 11). As plantulas que foram
tratadas in vitro com a cor azul foram as que apresentaram ap6s 21 dias de
aclimatizacdo menor nimero de folhas em relacdo aos demais tratamentos (Tabela
11). No quarto intervalo de tempo de conservacdo, as plantas apresentaram uma
gueda abrupta no numero de folhas formadas na aclimatizacdo, para todos os
tratamentos. No ultimo intervalo de tempo de conservacgéo, 140 DAI as plantulas de
todos os tratamentos estavam mortas (Tabela 11). A ocorréncia de folhas amarelas

pode estar associada ao estresse causado pelo ambiente in vitro resultante da
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escassez de nutrientes no meio de cultura, e/ou dificuldades em trocas gasosas,
acelerando o processo de senescéncia. Essas caracteristicas sdo comumente
observadas em explantes que excedem o tempo maximo de permanéncia in vitro
(PIMENTA et al., 2013; KEVERS et al., 2004).

Tabela 11. Numero de folhas das plantulas de morangueiro cv. Camarosa acondicionadas
em bandejas contendo substrato e aclimatizadas por 21 dias em estufa, submetidas
anteriormente a diferentes tratamentos de cores na micropropagacdo, em dias apés a
inoculagéo (DAI).

Trat t DAI

ralamentos 28 56 84 112 140
Branca 15,50 aA* 11,25 bB 8,62 aB 0,00 aC 0,00 aC
Mista 14,00 aA 16,25 aA 12,87 aA 2,00 aB 0,00 aB
Vermelha 9,12 bA 8,00 cA 8,25 aA 1,12 aB 0,00 aB
Azul 7,37 bA 3,12dB 3,00 bB 1,12 aB 0,00 aB

*Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maidsculas na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

Em relacdo ao diametro do caule das plantas aclimatizadas, ndo houve
diferenca nos tratamentos no primeiro intervalo de tempo. J4 no segundo intervalo
de tempo, as plantas aclimatizadas sob luz azul, teve uma diminuicdo no diametro
do caule, diminuindo até o quinto intervalo de tempo onde ocorreu a morte de todas
as plantulas (Tabela 12).

Tabela 12. Didametro do caule (mm) de plantulas de morangueiro cv. Camarosa
acondicionadas em bandejas contendo substrato e aclimatizadas por 21 dias em estufa,
submetidas anteriormente a diferentes tratamentos de cores na micropropagacdo, em
dias apos a inoculacéo (DAI).

Tratament DA

ratamentos 28 56 84 112 140
Branca 1,58 aA* 1,32 aA 1,06 bA 0,00 aB 0,00 aB
Mista 1,83 aA 1,72 aA 1,67 aA 0,51 aB 0,00 aB
Vermelha 1,66 aA 1,51 aA 1,87 aA 0,46 aB 0,00 aB
Azul 1,10 aA 0,83 aB 0,78 aB 0,11 aB 0,00 aB

*Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).

As plantulas submetidas a cor azul em 56 e 84 dias ap6s a inoculacao
apresentaram as menores alturas, em relacdo as plantulas submetidas a outros
espectros de cor (Tabela 13). Assim como observado para o numero de folhas, as

plantulas de todos os tratamentos apresentaram uma reducgdo abrupta na altura, aos
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112 dias apés a inoculagdo e ndo houve plantulas vivas com 140 dias apls a
inoculacao (Tabela 13).

Tabela 13. Altura (cm) de plantulas de morangueiro cv. Camarosa acondicionadas em
bandejas contendo substrato e aclimatizadas por 21 dias em estufa, submetidas

anteriormente a diferentes tratamentos de cores na micropropagacdo, em dias apés a
inoculagao (DAI).

Tratamentos DA

28 56 84 112 140
Branca 3,46 aA* 3,45 aA 2,21 bA 0,00 aB 0,00 aB
Mista 4,48 aA 4,70 aA 3,66 bA 0,35 aA 0,00 aB
Vermelha 3,87 aA 4,27 aA 4,43 aA 0,52 aB 0,00 aB
Azul 2,87 aA 0,98 bB 1,12 bB 0,12 aB 0,00 aB

*Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
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5. DISCUSSAO

Na cadeia de producdo do morangueiro, a formacédo das mudas representa
uma importante atividade econdmica, responsavel por 45% do custo fixo, uma vez
gue o campo de producao necessita ser renovado anualmente (AGRIANUAL, 2003).
A implantacdo de campos de produgdo com mudas livres de doengas auxilia os
produtores a reduzirem o uso de defensivos quimicos, o que acarreta no aumento da
producéo e melhoria da qualidade da fruta (BRAHM e OLIVEIRA, 2004). As mudas
livres de patégenos sdo produzidas em laboratorios, a partir de matrizes
provenientes da cultura de meristemas. Diversos protocolos de micropropagacao
recomendam utilizar material de até quatro subcultivos, para preservar a identidade
genética dos clones e manter alta taxa de multiplicacdo (CALVETE et al., 2009). Os
periodos de incubacdo entre os subcultivos, para a maioria das espeécies,
comumente sdo de quatro semanas, podendo se expandir para até dez vezes
(MANTELL et al., 1994). Embora a maioria dos laboratérios utilize, para obter
seguranca em relacdo a identidade genética das mudas, protocolos de
micropropagacdo com quatro ou cinco subcultivos, as maiores taxas de
multiplicacdo in vitro em morangueiro sdo obtidas com no maximo de dois a trés
subcultivos (CALVETE et al.,, 2009). No experimento, avaliou-se plantulas de
morangueiro com apenas um subcultivo de intervalo de tempo de 28, 56, 84, 112 e
140 dias, sob diferentes espectros de luz com o uso de LEDs.

Entre os componentes presentes no ambiente, a luz € o principal para o
crescimento das plantas, pois além de fornecer energia para 0 processo
fotossintético, também fornece sinais que regulam o seu desenvolvimento por meio
de receptores sensiveis a diferentes intensidades de luz e qualidade espectral
(REGO e POSSAMAI, 2006). Portanto, modificagcdes na luminosidade na qual uma
espécie estd adaptada, podem acarretar em diferentes respostas fisiologicas em
suas caracteristicas bioquimicas, anatdomicas e de crescimento (ATROCH et al.,
2001).

A utilizacdo de LEDs em cultivo in vitro tem como finalidade de estimular ou
inibir a fotossintese nas plantas através da emissédo de um espectro eletromagnético
especifico e assim gerar respostas na qualidade das plantas propagadas (ALMEIDA,
2014). O desenvolvimento das plantas pode ser influenciado pelos espectros de luz

azul e vermelha (LAZZARINI et al., 2017). No experimento in vitro com morangueiro
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cv. Camarosa, com até 140 dias de subcultivo, as plantulas sob a luz azul
apresentaram menor altura, massa fresca, numero de brotos, comprimento de raiz,
didmetro do caule e niumero de raizes, em relagdo ao tratamento com luz vermelha
ou a luz mista (70% vermelha e 30% azul). Resultados semelhantes foram
observados com plantulas de Heliconia (RODRIGUES et al., 2018). Para essa
espécie, a luz vermelha manteve o processo de crescimento das plantulas e o uso
de luz azul sob a conservacao in vitro reduziu o seu desenvolvimento.

O numero de brotacdes nédo diferiu entre os tratamentos de luz, variando
entre 1,0 e 2,2 brotos por plantula. Esse resultado foi similar ao encontrado por
Rocha et al. (2010), em que, sem a utilizacdo de BAP (6-benzilaminopurina) no meio
de cultura, obteve valores entre 1,0 e 2,4 brotos por plantula. O mesmo resultado foi
observado em cultivares de videiras sob diferentes fontes de luz (POUDEL et al.,
2008). Em bananeiras, entretanto, a utilizacdo de LEDs de cor vermelha contribuiu
para o0 aumento numero de brotacdes em determinados cultivares (ROCHA et al.,
2017). Do mesmo modo, sob LEDs de cor vermelha, diferentes cultivares de
framboeseiras apresentaram respostas diferentes quanto ao numero de brotacdes
formadas por plantulas (ROCHA et al., 2013). Portanto, o efeito de diferentes fontes
de luz sobre a brotacdo varia entre espécies e entre cultivares de uma espécie. No
caso de plantulas de morangueiro da cv. Camarosa, os LEDs de cor vermelha, azul
e mista produziram o0 mesmo numero de brotos que a cor branca.

Em relacdo aos pigmentos fotossintéticos, a quantidade de clorofila a,
clorofila b e carotenoides presentes nas folhas de morangueiro da cultivar
Camarosa, ndo apresentaram variagcdes em seus teores em funcdo do espectro de
luz que as plantulas foram submetidas em cada intervalo de tempo de conservacao.
Entretanto, para a clorofila a ocorreu uma reducdo de seu teor ao longo dos
intervalos de tempo de conservacao para cada um dos tratamentos de luz utilizados,
com excecdo ao tratamento com LED azul, em que a quantidade de clorofila a se
manteve baixa e constante ao longo das avaliacdes. Para a clorofila b em plantulas
de morangueiros sob LED de cor vermelha foi constante entre os intervalos de
tempo de conservacao, reduzindo nos demais tratamentos de luz. Quanto ao teor de
carotenoides, apenas as folhas de plantulas de morangueiro sob a luz branca
mantiveram o teor ao longo dos intervalos de tempo de conservacao. Nas demais
cores, as plantulas apresentaram uma reducdo no teor de carotenoides entre 0s

intervalos de tempo de conservagdo. Esses resultados foram diferentes aos
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observados por Rocha et al. (2010), em que morangueiros in vitro, apresentaram
maiores quantidades de clorofila a e b e de carotenoides sob LEDs de cor vermelha.
Essa diferenca entre os resultados com plantulas de morangueiro pode estar
relacionada ao método aplicado em cada trabalho. No presente experimento,
avaliou-se diferentes periodos de conservacao sob os diferentes espectros de luz,
ou seja, nao ocorreu subcultivos e as plantulas permaneceram sob as diferentes
cores ao longo dos intervalos de tempo. No experimento de Rocha et al. (2010)
foram realizados trés subcultivos, o que pode ter contribuido para a adaptacdo das
plantulas nos diferentes espectros de luz, resultando em diferengcas nos teores de
pigmentos fotossintéticos. Em experimento com cana-de-acUcar, contudo, o
tratamento com luz vermelha apresentou menor quantidade de clorofila a e b
(MALUTA et al., 2013). Os autores sugerem que essa resposta deve-se ao
desmanche dos tilacéides nos cloroplastos, que levou a um mecanismo de
compensacgao pela qualidade de luz incidente, que ocorre quando a intensidade de
luz excede a capacidade fotossintética da planta. Em mirtilo (Vacchinium
Corymbosum), a luz azul estimulou altos niveis de clorofilas nas folhas, enquanto
gue sob a luz vermelha ocorreu a inibicdo do acumulo de clorofila (HUNG et al.,
2016).

No processo de fotossintese, os pigmentos fotossintéticos clorofila a e b, séo
responsaveis pela absorcao e envio da energia luminosa para os centros de reacao,
e 0s carotenoides (pigmentos acessorios), atuam como fotoprotetores, sendo
fundamentais na multiplicacdo celular e no crescimento das plantas (TAIZ e
ZEIGER, 2004). Portanto, as avaliacGes dos teores de clorofila e carotenoides em
folhas séo realizadas para estimar o potencial fotossintético das plantas, pela sua
relacdo direta com a absorcéo e transferéncia de energia luminosa e ao crescimento
e a adaptacéo a diversos ambientes. Plantas com alto teor de clorofila sdo capazes
de atingir taxas fotossintéticas mais altas, pelo seu valor potencial de captacéo de
“‘quanta” na unidade de tempo (CHAPPELLE e KIM, 1992).

Apés 21 dias de aclimatizacdo em estufa, as plantulas submetidas aos
diferentes tratamentos de luz e intervalos de conservagao in vitro, apresentaram
respostas diferentes. As plantulas de morangueiro micropropagadas sob a luz mista,
obtiveram uma sobrevivéncia de 100% das plantas com trés meses in vitro. A partir
do quarto intervalo de tempo, foi observada uma condi¢cdo avangada de senescéncia

na parte aérea das plantas e nas raizes, resultando na perda de material durante o
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processo de aclimatizacdo. A luz azul, a partir dos resultados apresentados, em
relacdo as avaliagbes ao numero de folhas, didmetro do caule e altura da planta
mesmo na aclimatizagdo, continuou retardando o crescimento das plantas. A
possivel causa para a baixa taxa de sobrevivéncia das plantas aclimatizadas pode
ser atribuida a mudanca drastica que a planta sofre ao mudar de ambiente de
cultivo, sofrendo estresse hidrico e a reducdo na capacidade fotossintética
(BRAINERD e FUCHIGAMI et al., 1981).

O numero de folhas avaliadas nas plantas aclimatizadas apresentou uma
diferenca nas plantas sob LEDs branca, mista e vermelha, com uma quantidade
maior, comparando as plantas sob LED azul. Observou-se que, a medida que
aumentaram os dias entre os intervalos de tempo, a quantidade do numero de folhas
nas plantas diminuiu. Foi observado em um experimento com plantas de Tango
(Solidago canadenses L.) sob o uso de lampadas de luz (LEDs) no controle do
florescimento em ambiente protegido, no tratamento de luz vermelha, onde as
variaveis avaliadas foram: o numero de folhas, que nao tiveram grandes diferencas
nos resultados, os valores minimos do numero de folhas foram de 39 e 0 maximo
45, e também o diametro do caule ndo obteve diferencas, assim sendo, mostra que
as variaveis avaliadas ndo sofreram interferéncia das lampadas de LEDs (ASSIS,
2015).

O diametro do caule néo teve diferenca nas plantas aclimatizadas, entretanto,
as plantas, a partir do segundo intervalo de tempo, apresentaram valores de maiores
alturas nos tratamentos com cor mista e vermelha, pois assim como no cultivo in
vitro a luz vermelha induziu o crescimento das plantulas, na aclimatizacdo a luz
vermelha continuou acelerando o desenvolvimento da planta.

De acordo com os resultados obtidos no presente experimento, o
desenvolvimento das plantas € influenciado pelo espectro de luz proporcionado
pelos LEDs, como a luz azul e luz vermelha, em que a absorcdo pelas plantas
emitidas por esses comprimentos de ondas gira em torno de 90% da luz emitida. O
espectro de luz azul esta envolvido em alguns processos fisioldgicos da planta,
como a abertura do estbmato, fototropismo, morfogénese e funcionamento
fotossintético das folhas (WHITELAM e HALLIDAY, 2007), além de exercer uma
influéncia nos cloroplastos nas células e na sintese de clorofila (RICHTER e
WESSEL, 1985). Quando as clorofilas absorvem a luz azul ocorre um estado

energético maior do que em relacdo a luz vermelha, pois na luz azul existe uma
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maior energia. Essa energia de excitagdo da molécula de clorofila pode ser perdida
na forma de calor ou até mesmo causar danos no aparato fotossintético (TAIZ e
ZEIGER, 2013). A luz vermelha, devido o seu comprimento de onda ser proxima do
pico de absorcédo de clorofila, é eficientemente absorvida pelos pigmentos presentes
nas plantas (LAZZARINI et al., 2017). A luz vermelha tem uma grande influéncia na
fotomorfogenese, o fitocromo é o fotorreceptor responsavel pela absor¢cdo desse
espectro. Ele pode ocorrer em duas formas, uma que absorve a luz vermelho
distante e a outra que absorve a luz vermelha, com isso os espectros de absor¢éo
dessas duas formas sobrepdem-se na regiao espectral do vermelho, havendo assim
um equilibrio (TAIZ e ZEIGER, 2013). Esses fatores podem justificar a inibicdo e o
adiantamento do desenvolvimento de plantulas de morangueiro cv. Camarosa in

vitro sob os diodos emissores de luz (LEDs) azul e vermelha, respectivamente.
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos e para as condi¢cdes analisadas conclui-se
gue a luz azul utilizada no cultivo in vitro reduz o desenvolvimento das plantulas de
morangueiro.

A luz vermelha e a luz mista (70% vermelha e 30% azul) aceleram o
desenvolvimento das plantulas de morangueiro quando comparadas com a luz
branca, normalmente utilizada na conservacao in vitro em laboratérios.

Plantulas de morangueiro sob LEDs na cor vermelha e mista podem
permanecer por até trés meses sem subcultivos, obtendo sucesso na formacéo de
mudas apos a aclimatizacéo por 21 dias.

E a quantidade de clorofila a, clorofila b e carotenoides presentes nas folhas
de morangueiro da cultivar Camarosa, ndo apresentaram variacdes em seus teores
em funcéo do espectro de luz que as plantulas foram submetidas em cada intervalo

de tempo de conservacéao.
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ANEXO A. Caracterizacdo dos espectros de luz emitidos pelas LEDs
presentes em cada tratamento. Luz branca (A), mista (B), vermelha(C) e azul

(D).
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ANEXO B. Plantas aclimatizadas no primeiro intervalo de tempo (28 DAI),

da esquerda para a direita plantas sob LEDs branca, mista, vermelha e azul,
em uma bandeja com substrato.

ANEXO C. Plantas aclimatizadas no segundo intervalo de tempo (56 DAI),

da esquerda para a direita plantas sob LEDs branca, mista, azul e vermelha,
em uma bandeja com substrato.
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ANEXO D.

esquerda para a direita plantas sob LEDs branca, mista, vermelha e azul, em
uma bandeja com substrato.

ANEXO E. Plantas aclimatizadas no quarto intervalo de tempo (112 DAI), da

esquerda para a direita plantas sob LEDs branca, mista, vermelha e azul, em
uma bandeja com substrato.
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ANEXO F. Plantas aclimatizadas no quinto intervalo de tempo (140 DAI), da
esquerda para a direita plantas sob LEDs branca, mista, azul e vermelha, em
uma bandeja com substrato.



