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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

SELECAO E MULTIPLICACAO DE CLONES
DE MORANGUEIRO (Fragaria x ananassa Duch.)

AUTOR: GUSTAVO GIMENEZ FRANQUEZ

ORIENTADOR: JERONIMO LUIZ ANDRIOLO

Santa Maria, 26 de fevereiro de 2008.

Os objetivos deste trabalho foram selecionar novos clones de morangueiro para
0 RS e desenvolver um sistema de multiplicagdo para a obtengcédo de mudas com alta
qualidade fisiol6gica e sanitaria. Foram avaliados cinco clones avancados do Programa
de Melhoramento e duas testemunhas, em tuneis baixos, durante os meses de abril e
dezembro de 2006. Para a multiplicagéo foi utilizado um sistema fechado sem solo,
baseado em um leito de cultivo com substrato sobre telhas de fibrocimento. A
circulacdo da solucdo nutritiva foi feita a partir de um reservatério até a extremidade
mais alta da telha, drenando por gravidade. Como substrato, testou-se a areia na
categoria inerte e o Plantmax® na categoria organica, com dois clones. Em outro
experimento foi comparada a produtividade de mudas com torrdo de diferentes
tamanhos e com raizes nuas. As mudas com torrdo foram produzidas a partir de pontas
de estoldo enraizadas em bandejas com diferentes volumes de substrato organico. As
mudas com raizes nuas foram provenientes do sistema fechado sem solo. Foram
identificados os clones LBD 15.1, LBH 27.2, LBD 35.2 e LBG 121.4 com potencial para
serem cultivados no RS. Esses clones combinam alta produtividade precoce e total,
gualidade de fruta, conteddo de componentes bioativos na fruta e resisténcia as
doencas. Um alto numero de mudas e pontas de estoldo sadias e de alta qualidade foi
obtido no sistema fechado sem solo com ambos o0s substratos e clones. As mudas com
torrdo apresentaram maior produtividade precoce no outono e inverno. Tanto as mudas
com torrdo como as de raizes nuas alcancaram elevada produtividade total. Concluiu-
se que o0s novos clones selecionados podem ser indicados em substituicdo ou em
combinagdo com as cultivares atualmente em uso no RS e que o sistema fechado sem
solo é uma alternativa sustentavel para ser empregada na producdo de mudas com
raizes nuas e de pontas de estoldao para mudas com torrao.

Palavras-chave: propagacdo de plantas; produtividade; qualidade de fruta;
componentes bioativos; sistema sem solo, mudas com raiz nua, mudas com torrao.



ABSTRACT
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STRAWBERRY (Fragaria x ananassa Duch.) CLONES

AUTHOR: GUSTAVO GIMENEZ FRANQUEZ
ADVISOR: JERONIMO LUIZ ANDRIOLO

Santa Maria, February 26, 2008.

The objectives of this research were to select new strawberry clones for the
estate of Rio Grande do Sul, Brazil, and to develop methods of multiplication to obtain
disease-free transplants with high physiological quality. Five advanced strawberry
clones from the Breeding Program and two controls were evaluated in an annual hill
system in low tunnels from April to December, 2006. A closed soilless system was
developed, based on a growing bed with substrate over a cement tile. A nutrient
solution was delivered from a reservoir to the upper end of the tile and drained off back
by gravity. An inert substrate (sand) and an organic substrate (Plantmax®) and two
advanced strawberry clones were tested. In another experiment fruit yield of plug
transplants of different sizes was compared to that of bare-root transplants. Plug
transplants were produced rooting runner tips in plastic trays with different volumes of
organic substrate. Bare-root transplants were produced in the closed soilless growing
system described above. Clones LBD 15.1, LBH 27.2, LBD 35.2 and LBG 121.4 were
identified as having potential to be used in the estate of RS. These clones combine
earliness, high yield and fruit quality, high content of bioactive compounds and
resistance to diseases. A high number of healthy bare-root and runner tips with high
quality were obtained with both substrates and both clones. A higher early fruit yield
during fall and winter was obtained with plug transplants. Both plug and bare-root
transplants reached a high total yield. It was concluded that selected strawberry clones
of this research can be recommended to substitute commercial cultivars now planted in
the RS or used in combination with them and that disease-free bare-root transplants
and runner tips for plug transplants, both with high physiological quality can be
produced in the closed soilless system, providing a sustainable alternative for nurseries.

Key words: plant propagation; yield; fruit quality; bioactive compounds; soilless system;
bare-root transplants; plug transplants.
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1. INTRODUCAO

O interesse comercial pelo morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) é grande
em muitos paises do mundo. A coloracdo, o aroma e o sabor especiais da fruta assim
como suas propriedades nutritivas, fazem do morango um produto apreciado para o
consumo, tanto in natura como em multiplas formas de processamento (HANCOCK et
al., 1990). A fruta do morangueiro possui alto contedado de vitamina C e &cido fdlico,
grande poder antioxidante devido aos componentes fendlicos e também uma elevada
guantidade de &cido elagico, um constituinte com propriedades antimutagénicas e
anticancerigenas (MASS et al., 1991; TESTONI & LOVATI, 1998; HANNUM, 2004).

Os maiores produtores do morango no mundo sao Estados Unidos, Espanha,
Japdo, Polbnia, Italia, Turquia e México. Na América Latina, Chile € o maior produtor,
seguido de Brasil, Argentina e Venezuela (FAO, 2005). A producao brasileira de
morango alcanga um volume anual superior a 90 mil toneladas, cultivadas em 3500 ha.
Os trés principais Estados produtores sdo Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Sé&o
Paulo, os quais produzem 80 % do morango em nivel do Pais. Os 20 % restantes sdo
produzidos pelos Estados do Parana, Espirito Santo, Santa Catarina, Distrito Federal,
Goias e Rio de Janeiro. A produtividade média da cultura do morangueiro no Brasil é
de 24 t ha® (SANTOS & MEDEIROS, 2003a; REICHERT & MEDEIROS, 2003;
OLIVEIRA et al., 2006).

Dois aspectos sdo atualmente limitantes a cultura do morangueiro no Estado do
Rio Grande do Sul: a falta de cultivares adaptadas as condi¢cdes de clima e solo do
Estado, capazes de produzir durante o outono, inverno e primavera e a baixa qualidade
fisiologica e sanitéria das mudas produzidas. As Ultimas cultivares desenvolvidas no
Brasil datam da década de 80. Nos anos seguintes, o0 cultivo passou a ser feito com
cultivares provenientes de outros paises, principalmente dos Estados Unidos e a
Espanha. Essas cultivares concentram sua produgao na primavera, quando o preco do
produto € menor (REICHERT, 2003) e sdo suscetiveis as doencas e pragas
prevalecentes no Brasil. A falta de tecnologia para a producdo de mudas de alta
gualidade no Estado impde que a maioria dos produtores dependa de mudas
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importadas do Chile e da Argentina (SANTOS & MEDEIROS, 2003a; OLIVEIRA et al.,
2006).

A producdo de mudas de morangueiro em paises desenvolvidos é feita em
viveiros com desinfeccdo de solo com brometo de metila. Este produto estd proibido
para a producdo agricola devido aos danos a camada de o0zb6nio. Portanto, novas
formas de producdo de mudas de elevada qualidade fisiol6gica e sanitaria devem ser
desenvolvidas em nivel nacional. Essa é uma questdo fundamental para manter a
cadeia de produgcdo do morango, da qual depende um grande numero de familias na
escala da agricultura familiar no Brasil.

Este trabalho teve como objetivo geral a selecdo de novos clones de
morangueiro e o desenvolvimento de sistemas de multiplicacdo para a obtencao de
mudas com alta qualidade fisioldgica e fitossanitaria. Esse objetivo foi atingido através
das seguintes etapas:

e Introducédo e avaliagdo de clones do programa de Melhoramento Genético do

INIA-Uruguai;

e Desenvolvimento de sistemas sem solo de multiplicacdo de mudas com alta
gualidade fisiol6gica e sanitaria;

e Desenvolvimento de métodos de producédo de mudas com torréo;

e Determinacdo da produtividade da cultura proveniente de mudas produzidas

com os distintos métodos.



13

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Botanica e fisiologia da planta do morangueiro

Pelo sistema de Classificacdo Vegetal de Cronquist (1988), o morangueiro
pertence a Divisdo Magnoliophyta (Angiospermae), Classe Magnoliopsida
(Dicotiledoneae), Subclasse Rosidae, Ordem Rosales, Familia Rosaceae, Género
Fragaria L. e Espécie Fragaria x ananassa Duch.

O morangueiro cultivado F. x ananassa Duch. é uma planta perene, que possui
habito de crescimento rasteiro e caracteristicas de planta herbacea. Apesar da
caracteristica de perene a cultura comercial deve ser renovada anualmente, devido ao
acumulo de doencgas de um ciclo para o outro, as quais podem reduzir a produtividade.
A planta é constituida pelo sistema radicular, coroa, folhas, estoldes, flores e frutas. A
reproducdo pode ser vegetativa, através dos estoldes que formam as plantas filhas, ou
sexuada por meio das sementes que estdo contidas nos aquénios. A propagacao
utilizada comercialmente é a vegetativa, enquanto que as sementes sdo usadas com a
finalidade de melhoramento genético (DARROW, 1966; HANCOCK et al., 1990
STRAND, 1994).

As principais fases do ciclo de desenvolvimento da planta do morangueiro estéao
esquematizadas na figuras 1 a 5. A fase vegetativa inclui a propagacdao mediante a
formacéo de estolfes, a emissdo de novas folhas e a formacdo de coroas secundéarias.
A fase reprodutiva abrange a inducao floral, iniciagdo e surgimento das flores assim

como a formacao, crescimento e maturagao das frutas (DARROW, 1966).
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Figura 1 — Principais fases do desenvolvimento de estoldes e plantas jovens do

morangueiro F. x ananassa Duch. (Adaptado de Hennion & Veschambre, 1997). O

codigo indica a fase de desenvolvimento conforme tabela 1.
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Desenvolvimento das folhas

Desenvolvimento dos botdes florais

Surgimento dos primordios florais
., a0 centro da coroa,

GMento dos primeiros.
botdes florais.

Estagio de flor fechada
com pétalas visiveis.

Figura 2 - Principais fases do desenvolvimento das folhas e botdes florais do
morangueiro F. x ananassa Duch. (Adaptado de Hennion & Veschambre, 1997). O
codigo indica a fase de desenvolvimento conforme tabela 1.
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Figura 3 - Principais fases do desenvolvimento da floragdo do morangueiro F. X

ananassa Duch. (Adaptado de Hennion & Veschambre, 1997). O cédigo indica a fase

de desenvolvimento conforme tabela 1.
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7305 aquéniosaparecem claramente
sobre o receptaculo (fruto verde).

Comego da maturagéo: 81
amaior parte dos frutos (receptaculos)
sdo brancos.

Fase de dorméncia

= As coroas laterais
comegam a se formar,

As folhas velhas entram em senescéncia,
adquirindo uma coloragdo tipica

de cada variedade,

folhas novas prostradas. e prostradas no solo.

Figura 4 - Principais fases do desenvolvimento das frutas e da dorméncia do
morangueiro F. x ananassa Duch. (Adaptado de Hennion & Veschambre, 1997). O
codigo indica a fase de desenvolvimento conforme tabela 1.
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Fruto fixado

Fruto rosa 112 fruto vermelho

414 fruto vermelho aturagdo fisiologica.

Figura 5 — Estados de maturagdo da fruta do morangueiro F. x ananassa Duch.
(Adaptado de Hennion & Veschambre, 1997).
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A descricdo das fases fenoldgicas (Tabela 1) esta de acordo com a publicacdo

original (Phenological growth stages and BBCH-identification keys of strawberry,

Fragaria x ananassa Duch.):

Tabela 1 - Principais fases fenoldgicas do desenvolvimento da planta do morangueiro.

Denominacao

Cdédigo

Descricédo

Estagio 0: Brotacdo
Desenvolvimento de coroas

Estagio 1: Desenvolvimento de
folhas

Estagio 4: Desenvolvimento de
estoles e plantas novas

Estagio 5: Surgimento das
inflorescéncias

Estagio 6: Floragdo

Estagio 7: Desenvolvimento da
fruta

Estagio 8: Maturacéo da fruta

Estagio 9: Senescéncia, inicio da
dorméncia

00

03
10

11
12
13

19
41

42
43
45
49
55

56
57

58
59
60
61
65

67
71

73
81
85
87
89
92

93

97

Dorméncia: Folhas prostradas e parcialmente mortas

Crescimento da coroa principal
Emergéncia da primeira folha

Primeira folha expandida

Segunda folha expandida

Terceira folha expandida

Normalmente depois do estagio de trés folhas o
desenvolvimento da coroa ocorre no estagio de
crescimento 5.

Nove ou mais folhas expandidas

Inicio da formacéo de estoldes: estoldes visiveis (aprox. 2
cm de comprimento)

Primeira planta nova visivel (planta filha)
Desenvolvimento de raizes na primeira planta nova
Primeira planta nova com raizes (pronta para a plantagao)
Vérias plantas novas prontas para a plantagao

Primeiros botes florais na base da coroa

Alongamento da inflorescéncia

Surgimento dos primeiros primordios florais (ainda
fechados)

Primeiras flores fechadas com pétalas visiveis

Maior parte das flores fechadas e com pétalas visiveis
Primeiras flores abertas (primarias)

Inicio da floracéo: aprox. 10% das flores abertas
Plena floracdo: flores secundérias e terciarias abertas e
as primeiras pétalas caindo

Final da floracédo: a maioria das pétalas tem caido
Receptaculo visivel por cima das sépalas

Aquénios claramente visiveis no tecido do receptaculo
Inicio da maturacéo: maior parte das frutas sao brancas
Primeiras frutas com cor especifica da cultivar

Colheita principal: mais frutas coloridas

Segunda colheita: mais fruitas coloridas

Folhas novas com foliolos pequenos e peciolos curtos

Folhas velhas morrendo, folhas novas prostradas; folhas
velhas com a cor especifica da cultivar
Folhas velhas mortas

Adaptado de MEIER et al., 1994.
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A coroa da planta do morangueiro é um caule curto, cilindrico. Dos nés da coroa
saem as folhas e nas axilas das mesmas estdo as gemas axilares, as quais podem dar
origem a novas coroas, estolées ou inflorescéncias, segundo as condi¢des climaticas e
nutricdo da planta. As gemas axilares normalmente formam coroas secundarias
guando o fotoperiodo € longo demais para formar flores ou mais curto que o necessario
para a formacdo de estoldes (DURNER & POLING, 1988). Porém, muitas cultivares
produzem coroas secundérias independente do fotoperiodo (STRAND, 1994). A
temperatura minima para o desenvolvimento e crescimento da coroa é de 10°C
(DARROW, 1966; STRAND, 1994).

Os estolbes sdo 6rgdos vegetativos que se formam a partir de gemas axilares
das folhas em condi¢des de fotoperiodo superior a 13-14 horas e temperaturas maiores
do que 14°C. A emissdo de estoldes € maxima com condicbes de dias longos e
temperaturas de 20-26°C (SMEETS, 1980; SONSTEBY, 1997). A produgé&o de estoldes
também é estimulada por um maior vigor da planta, o qual é conseqtiéncia de uma
maior quantidade de horas de frio acumuladas antes da primavera. Os estoldes
possuem nés que dao origem a novas plantas, formando-se em séries, pois cada
planta nova forma outro estoldo que forma uma nova planta e assim sucessivamente.
As novas plantas formadas nos nés dependem da nutricdo e da agua fornecidas pela
planta matriz, até o desenvolvimento do préprio sistema radicular, o qual ocorre
aproximadamente 10-15 dias ap0s a emissao das folhas. O numero de estolGes
formados por planta € variavel segundo a cultivar. Em geral as cultivares de dias curtos
produzem maior quantidade de estolées do que as de dias neutros (STRAND, 1994;
SERCE & HANCOCK, 2005).

As mesmas condi¢cbes que favorecem a producdo de estoldes, ou seja,
fotoperiodos longos e altas temperaturas, também estimulam o surgimento de novas
folhas. As folhas da planta do morangueiro estdo formadas por um peciolo e trés
foliolos, mas existem clones com quatro ou cinco foliolos. Na base das folhas podem
ser encontradas também folhas modificadas chamadas de estipulas. As folhas formam-
se nos nos da coroa e tém uma disposicdo em espiral para maximizar a exposi¢ao a
luz. A vida util de uma folha é aproximadamente de dois meses. Existe uma alta

correlagdo entre o numero de folhas no outono e o numero de frutas produzidas na
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primavera, devido a que muitas das gemas axilares se transformam em gemas florais.
Portanto, quanto maior o numero de folhas no outono, maior a quantidade de
inflorescéncias na primavera (DARROW, 1966; STRAND, 1994).

Ao final do verdo a atividade fisioldgica da planta vai diminuindo, em
consequéncia da reducdo do fotoperiodo e da temperatura, até chegar a um estado de
dorméncia ou semi-dorméncia. Nessa fase, os carboidratos produzidos nas folhas sao
transportados para as raizes e a coroa e armazenados em forma de amido, o qual vai
servir para o crescimento e desenvolvimento posterior ao periodo de dorméncia. As
plantas nesse periodo normalmente apresentam uma arquitetura mais achatada, com
folhas pequenas e com peciolos curtos. Isto ocorre em produgcées no campo. Porém,
em regiées com invernos amenos, com temperaturas médias maiores ou com 0 uso de
coberturas plasticas € possivel incrementar a atividade das plantas e produzir
precocemente (DARROW, 1966; GUTTRIDGE, 1985). O estado de dorméncia
prossegue durante o outono, sendo quebrado pelo acumulo de horas de frio abaixo de
7.2 °C. A soma térmica abaixo desse limite, que € necessaria para a quebra da
dorméncia, € variavel para cada cultivar. O padrdo de desenvolvimento e crescimento
depois da dorméncia é dependente do frio acumulado. Excessivo acumulo de horas de
frio favorece o desenvolvimento vegetativo de estoldes, folhas e coroas, enquanto um
namero insuficiente de horas de frio resulta em plantas menos vigorosas, com menor
produtividade. Porém, existem cultivares que possuem baixos requerimentos de frio,
gue saem rapidamente da dorméncia ou ndo apresentam dorméncia e continuam seu
crescimento e desenvolvimento. Essas cultivares permitem produzir precocemente
durante outono e inverno em regides temperadas. Em cada regido € necessario ajustar
0 manejo das cultivares para obter um equilibrio entre o vigor da planta e uma boa
floracdo que permita uma producgéo de frutas de alta qualidade (GUTTRIDGE, 1985;
DURNER & POLING, 1988; HANCOCK et al., 1990; STRAND, 1994).

A transicdo da fase vegetativa para a reprodutiva envolve uma série de
processos consecutivos incluindo a inducdo, iniciagdo, diferenciagdo e
desenvolvimento floral. A indugdo ocorre nas folhas expostas as condi¢cdes de
temperatura e fotoperiodo indutivas, que levam a producdo de um botdo floral. A

iniciacdo é o conjunto de mudancas morfolégicas e fisioldgicas que ocorrem no



22

meristema que recebe o estimulo desde as folhas. A diferenciacdo € a formacédo de
flores microscopicas na gema e o desenvolvimento € a expansdo ou crescimento
visivel das inflorescéncias (GUTTRIDGE, 1985).

As diferentes espécies de Fragaria séo classificadas em trés tipos, de acordo
com a resposta ou sensibilidade ao fotoperiodo: dias curtos (DC), dias longos (DL) e
dias neutros (DN). A grande maioria das cultivares modernas de morangueiro F. X
ananassa é de DC ou DN (HANCOCK et al., 1990). Os dois fatores ambientais mais
importantes que controlam a passagem da etapa vegetativa para a reprodutiva sao a
temperatura e o fotoperiodo (DARROW, 1966). Em geral, fotoperiodos entre 8 e 11h
sdo necessarios para a inducgédo floral nas cultivares de DC, situagdo que normalmente
ocorre no final do verdo e no outono e inverno. Porém, a inducao floral nas cultivares
de DC é um processo fisiolégico com controle facultativo, pois elas induzem as flores
em condicbes de DC quando a temperatura é maior que 15°C, enquanto com
temperaturas menores formam gemas florais independente do fotoperiodo
(GUTTRIDGE, 1985; SONSTEBY, 1997). No entanto, nas plantas de DN a inducao
floral é independente do fotoperiodo, estando controlada principalmente pela
temperatura. Essas plantas emitem gemas florais sempre que a temperatura esteja
abaixo dos 28°C (DURNER et al., 1984; GUTTRIDGE, 1985; GALLETTA &
BRINGHURST, 1990). As cultivares de DL geralmente iniciam a emissao de flores
guando os fotoperiodos sdo maiores que 12h (DARROW, 1966). Porém, atualmente
essas plantas tém pouca importancia comercial.

Vaérios trabalhos demonstram que a resposta do morangueiro ao fotoperiodo é
uma caracteristica genética quantitativa. Portanto, uma classificacdo rigida das
cultivares ndo seria possivel, pois podem variar de DC obrigatérios até DC facultativos,
indo até os de DN. Por sua vez as cultivares de DN podem variar na sua expressao de
floracdo, especialmente durante o verdo, produzindo poucas ou muitas flores
(DARROW, 1966; NICOLL & GALLETTA, 1987; YANAGI & ODA, 1989). Resultados
recentes sugerem que o carater de dias neutros é poligénico (HANCOCK et al., 2002;
WEEBADE et al., 2008). No entanto, outros autores tém observado diferencas
importantes na resposta entre as cultivares de DC, DL e DN (DURNER et al., 1984).
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O fotoperiodo 6timo e o numero de ciclos (dias em condi¢do de DC) necessarios
para induzir a floracdo nas cultivares de DC dependem da temperatura e da cultivar. O
namero minimo de ciclos com fotoperiodo curto € uma medida da eficiéncia do efeito
do fotoperiodo e da temperatura para induzir a floragdo. Nos primeiros trabalhos nesse
tema foi observado que fotoperiodos entre 9,5 e 13,5 h produziam um maior nimero de
flores em vérias cultivares de DC (DARROW, 1936). Posteriormente, utilizando novas
cultivares chegou-se a determinar que o fotoperiodo 6timo varia entre 8 e 14 h.
Também foi observado que o numero minimo de dias com fotoperiodo curto para
induzir a floragdo varia entre 7 e 14, dependendo da cultivar e tendo em conta a
interacdo com a temperatura (GUTTRIDGE, 1985). Num estudo recente foi
determinado que o numero de ciclos necessarios para indugdo floral foi de 15 ou
menos para Varios clones de F. x ananassa, F. chiloensis e F. virginiana (SERCE &
HANCOCK, 2005).

As cultivares de DN possuem a habilidade de emitir flores independentemente
do fotoperiodo e sob temperaturas mais elevadas do que aquelas de DC.
Aparentemente haveria um gradiente de sensibilidade a temperatura para inibicdo da
floragdo, sendo as de DC as mais sensiveis e as de DN as menos sensiveis (SMEETS
1980; DURNER et al., 1984).

A floragdo de cultivares de DC esta relacionada com o fotoperiodo e a
temperatura. Plantas de varias cultivares submetidas a fotoperiodos de 13,5; 14 e 16 h
e com temperaturas de 12; 15,5 e 21°C produziram uma maior quantidade de flores
em fotoperiodos inferiores que 14h e temperaturas proximas a 15°C. Quanto maior o
fotoperiodo, menor é a temperatura necessaria para inducgéo floral. Com fotoperiodos
maiores e temperaturas relativamente altas a formacéo de flores € inibida, favorecendo
o desenvolvimento vegetativo, incluido os estoldes (DARROW, 1966).

Trabalhos posteriores confirmaram essas observacdes. Comparando a interagao
de temperaturas de 12; 18 e 24°C e fotoperiodos de 10; 12; 14; 16 e 24 h em cinco
cultivares foi observado que as plantas de trés das cultivares formaram flores a 12 e
18°C independentemente do fotoperiodo, mas permaneceram em estagio vegetativo a
24°C e fotoperiodos maiores que 14 h. Nas outras cultivares as temperaturas e
fotoperiodos para a emissao de flores foram 12°C e 16h, 18°C e 14h, e 24°C e 13h. O
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namero de estoldes foi superior com temperaturas de 24°C e fotoperiodos de 16 h
(HEIDE, 1977).

Mais recentemente num estudo com selec¢des de F. chiloensis, F. virginiana e
cultivares de F. x ananassa observou se que as cultivares de DC formaram a mesma
guantidade de flores e de estol6es quando submetidos a fotoperiodos de 8; 9; 10 e 11
h com temperaturas de 18°C durante 15 ou 30 dias. Porém, houve diferencas
significativas no namero de flores por inflorescéncia entre os diferentes fotoperiodos,
produzindo um numero médio de flores por inflorescéncia de 4,2; 3,5; 3,5 e 5,1 com
fotoperiodos de 8; 9; 10 e 11 h, respectivamente. Também nesse estudo, as cultivares
de DN evidenciaram dois tipos de comportamento, alguns produzindo flores em
condicOes de DC (8h) e DL (16h) e outros somente produzindo flores em condi¢Ges de
DL (16h). Por sua vez, as cultivares da primeira classe emitiram namero diferente de
flores em cada condicdo de fotoperiodo. Além disso, foi pesquisada também a
influéncia da temperatura na floragdo em cultivares de DN. Foi observado efeito no
namero de flores formadas por planta, com namero médio de 1,6; 3,1; 3,9 e 6,8 flores
com temperaturas de 30, 24, 22 e 18 °C, respectivamente. Os genotipos de F. x
ananassa apresentaram numero médio de flores por planta maior que aqueles de F.
virginiana, em todas as temperaturas (SERCE & HANCOCK, 2005).

A iniciacdo das flores induzidas é retardada se as condicdes de DC se
prolongam. A exposicao a fotoperiodos maiores acelera a iniciacao floral nas cultivares
de DC (DURNER & POLING, 1987). O efeito de fotoperiodos mais longos reflete-se em
inflorescéncias mais compridas e maior niumero de flores (GUTTRIDGE, 1985). A
temperatura influencia tanto a velocidade de iniciacdo das flores como o nimero de
flores nas inflorescéncias secundarias e terciarias. As temperaturas 6timas para a
formacdo de inflorescéncias secundarias e terciarias sdo de 18,6 e 19,9°C,
respectivamente, na cultivar Elsanta (LE MIERE et al., 1996), sendo que o fotoperiodo
nao tem efeito nessa variavel. As temperaturas maiores de 15-16°C promovem o0
desenvolvimento floral, com 6timos entre 18 e 20°C (DARROW, 1966). Porém, em
algumas regides subtropicais as cultivares podem iniciar e desenvolver flores em
condicdes de outono e inverno, com fotoperiodos curtos e baixas temperaturas, o que

teoricamente sdo condicdbes mais favoraveis para inducdo do que para o
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desenvolvimento floral. Aparentemente as baixas temperaturas poderiam promover a
formacdo de acido giberélico (AG) em niveis como para acelerar o desenvolvimento
das flores previamente induzidas (KIRSCHBAUM, 1998).

As inflorescéncias formam-se de meristemas terminais da coroa. Vérias
inflorescéncias podem ser emitidas em cada coroa, sendo que o numero e o tipo
(priméria, secundaria, etc.) de flores por inflorescéncia séo varidveis segundo a cultivar
e as condi¢des climaticas. Cada flor € constituida por um pedunculo floral, sépalas,
pétalas, pistilos e estames. As flores das cultivares comerciais sdo hermafroditas e a
polinizacdo € realizada principalmente pelo vento e pelos insetos. Os pistilos da flor
encontram-se sobre um receptaculo, o qual vai formar a parte comestivel do morango
depois do seu crescimento. Os frutos secos superficiais que se encontram no
receptaculo sdo os aquénios, 0s quais contém a semente botanica do morangueiro e
sdo o0s responsaveis pelo crescimento do receptaculo mediante a formacdo de
reguladores de crescimento. A polinizacdo das flores é favorecida por dias com alta
radiacdo, temperaturas médias de 20°C e umidade relativa do ar em torno de 60%. Em
dias nublados e com alta umidade ha problemas de viabilidade dos graos de pdlen por
reducdo da germinacdo e dificuldade na deiscéncia das anteras. As baixas
temperaturas também podem prejudicar a polinizacdo, ocorrendo danos nos pistilos
guando ocorrem temperaturas negativas. O periodo entre a polinizacdo e a maturacao
da fruta é dependente da cultivar e das condi¢cdes climéaticas, em particular da
temperatura, sendo em meédia de 40-60 dias no outono-inverno, 25-30 dias na
primavera e 15-20 dias no verdo. As temperaturas abaixo de 15°C retardam o
crescimento e a maturacao das frutas. Porém, quando as temperaturas sao elevadas,
principalmente na primavera e no verdo, a maturacao € acelerada e as frutas sdo de
gualidade inferior, principalmente pelo menor tamanho e pouca firmeza. Dias
ensolarados, com alternancia de temperaturas de 25°C durante o dia e 15°C durante a
noite aumentam a qualidade da fruta, por favorecer o acumulo de sélidos sollaveis
(DARROW, 1966; STRAND, 1994).
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2.2. Selecao de clones de morangueiro para o Rio Grande do Sul

A cultura do morangueiro no Brasil vem sendo praticada desde o final do século
XVIIlI em jardins e hortas caseiras. A cultura passou a ter importancia econémica nos
Estados de Sdo Paulo e Rio Grande do Sul em meados do século XX (CAMARGO et
al., 1963). Nessa época, todas as cultivares eram provenientes dos Estados Unidos e
da Europa, apresentando pouca adaptacao as condi¢des de clima e solo daqueles dois
Estados. Tanto a produtividade como a qualidade da fruta era baixa. A situacdo mudou
a partir da década de 1960, quando surgiram as primeiras cultivares brasileiras
desenvolvidas pela Estacdo Experimental de Pelotas, ligada ao Ministério de
Agricultura, e pelo Instituto Agron6mico de Campinas (IAC). Essas cultivares tinham
boa adaptacdo as condi¢Bes de solo e clima locais, alta produtividade e boa qualidade
da fruta. As novas cultivares permitiram aumentar a produgdo e ao mesmo tempo
tornou 0 morangueiro uma cultura economicamente expressiva nessas regides
(CAMARGO, 1973; SANTOS & MEDEIROS, 2003a). A consolidagdo da cultura foi
favorecida principalmente pela alta rentabilidade (REICHERT & MADAIL, 2003).

A adaptabilidade de uma cultivar a uma determinada regido produtora é
dependente das condi¢cbes ambientais e culturais, expressada através da interacao
genotipo-ambiente. Uma complexa interacdo entre temperatura e fotoperiodo
determina a produtividade e qualidade da fruta, a qual é influenciada também pelas
condicOes de solo e pela incidéncia de pragas e doencas (SCOTT & LAWRENCE,
1975). Portanto, quando uma cultivar € selecionada para determinada regido, a
adaptacdo a outras areas de producdo € dependente da interacdo com os fatores
ambientais nessas areas.

A producgdo comercial do morangueiro no Brasil atualmente estéa baseada em
cultivares nacionais e importadas, principalmente dos Estados Unidos e da Espanha
(SANTOS & MEDEIROS, 2003a). Essas cultivares estrangeiras podem apresentar
resposta diferente daquela observada nas condi¢des onde foram selecionadas, para
caracteristicas como precocidade, produtividade, qualidade da fruta e suscetibilidade a

doencas e pragas.
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Dentro das cultivares nacionais, a Campinas, selecionada para consumo in
natura na década de 1950 pelo IAC, ainda hoje € uma das mais cultivadas. Na década
de 1970 foi langcada a cultivar Guarani para uso industrial, que foi a cultivar mais
plantada para tal finalidade nos Estados de S&o Paulo e Minas Gerais. Na década de
1980 foi liberada a cultivar Princesa Isabel com frutas mais duraveis apés a colheita
(PASSOS & CAMARGO, 1993). Outras cultivares brasileiras sdao Santa Clara e
Birkley, indicadas para industrializacdo pelas caracteristicas da fruta, e Vila Nova, que
tem aptiddo tanto para a industria como para consumo in natura (CONTI et al., 2002;
SANTOS & MEDEIROS, 2003a).

Em relacdo as cultivares estrangeiras, na década de 1990 foi importada dos
EUA a cultivar Dover, selecionada para resisténcia a antracnose (Colletotrichum spp.)
nas condicbes da Florida. Entretanto, essa caracteristica ndo foi expressa nas
condicbes do Brasil. Atualmente segue sendo cultivada para uso industrial. Outras
cultivares que estdo sendo empregadas sao Oso Grande, Camarosa, Capitola, Selva,
Seascape e Aromas, todas provenientes da Universidade da Califérnia. Sé&o
encontradas também Sweet Charlie, originaria da Universidade de Flérida, e Tudla
Milsei que é oriunda da empresa Planasa na Espanha (CONTI et al., 2002; SANTOS &
MEDEIROS, 2003a). Atualmente estdo sendo experimentadas novas cultivares como
Camino Real, Ventana e Diamante (Universidade de Califérnia), Earlibrite e Festival
(Universidade de Florida) e Saborosa e Cegnidarem (Planasa-Espanha) (OLIVEIRA et
al., 2007). Os resultados experimentais com essas cultivares demonstram que a
maioria apresenta alto potencial de produtividade e frutas que se destacam por
algumas propriedades organolépticas, especialmente cor, firmeza e tamanho.
Entretanto, a falta de sabor € uma caracteristica comum nesses materiais (CANSIAN et
al., 2002; CONTI et al., 2002; FUMIS et al., 2003; DUARTE FILHO et al., 2004).

Outro aspecto importante é a suscetibilidade as principais doencgas e pragas que
ocorrem no Brasil. Todas as cultivares estrangeiras, com excecao de Sweet Charlie,
apresentam suscetibilidade a antracnose da coroa (Colletotrichum fragariae Brooks) e
antracnose da fruta (Colletotrichum acutatum Simmond). Além disso, muitas dessas
cultivares sdo suscetiveis as doencas folhares, da coroa e das raizes (SANTOS &
MEDEIROS, 2003a). A elevada incidéncia de doencgas exige a aplicacao freqiente de
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fungicidas durante o periodo de producéo. Isso tem conseqiéncias negativas tanto no
ambiente e nos custos da lavoura assim como no consumo pela populacdo brasileira,
que esta reduzido devido a falta de confianca do consumidor em relacdo aos residuos
de agrotoxicos presentes na fruta (ANDRIOLO et al., 2002; 2007).

As cultivares estrangeiras de morangueiro foram selecionadas no Hemisfério
Norte, em condi¢des de solo e clima diferentes daquelas existentes no Rio Grande do
Sul. A introducdo de cultivares desenvolvidas no Estado podera contribuir para a
superacdo dos gargalos tecnolégicos da cadeia de produgdo do morangueiro. A cultura
do morangueiro foi introduzida na regido Central do RS na década de 1970, através de
um Programa de Extensdo coordenado pela Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), quando tiveram inicio as primeiras pesquisas com essa cultura na Institui¢cao.
Na década de 1980 foram introduzidas na UFSM cultivares nacionais e importadas, as
guais foram submetidas a ensaios de avaliacdo da produtividade. Aquelas que mais se
destacaram foram as cultivares nacionais Camanducaia e Mantiqueira, com
produtividades acima de 30 t ha’ (SANTI et al., 1998). As cultivares estrangeiras
apresentaram produtividades inferiores. Mudas de varias dessas cultivares foram
difundidas na regido. Entretanto, as pesquisas com a cultura foram interrompidas na
década de 1990, devido principalmente a falta de um sistema organizado de producéo
de mudas na regiéo.

Situacdo semelhante ocorreu no Uruguai nas décadas passadas, com
dependéncia de cultivares e mudas do exterior. Essa situagdo foi uma das razdes para
a criacdo do Programa de Melhoramento Genético de Morangueiro do Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) no Uruguai, para o desenvolvimento de
cultivares com boas caracteristicas agrondmicas e resisténcia a doencas (GIMENEZ,
2000), visando a substituicdo dos materiais estrangeiros que na época vinham sendo
utilizados naquele Pais. As cultivares INIA Araza, INIA Yvahé e INIA Guenoa sdo
exemplos de cultivares desenvolvidas pelo Programa, as quais vém apresentado bons
resultados em nivel comercial nas condi¢des do Uruguai (GIMENEZ et al., 2003;
VICENTE et al., 2004; VICENTE et al., 2007). Selec¢bes similares poderao ser feitas
nas condi¢des do Rio Grande do Sul, que tem clima semelhante e estrutura da cadeia
de producdo do morangueiro parecida aquele Pais. No ano de 2002, um protocolo de
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cooperacdo foi firmado entre a UFSM e o Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria — INIA do Uruguai, visando um programa conjunto para o0
desenvolvimento de cultivares de morangueiro para difusdo em ambos os paises.
Nessa época foi criada também a infra-estrutura necessaria para a micropropagagao
dos clones e producao de mudas matrizes de alta qualidade fisiol6gica e sanitéria.

As novas cultivares a serem desenvolvidas para as condicdes do RS devem
combinar precocidade, produtividade e qualidade da fruta. Essas caracteristicas
poderédo satisfazer as exigéncias atuais do mercado por oferta durante o ano inteiro
com adequada conservacdo pos-colheita. A precocidade da producdo no outono-
inverno e na primavera permitird obter melhores precos para o produto (REICHERT,
2003; CEASA PA, 2006). A qualidade da fruta, em especial a firmeza e o sabor, sdo
caracteristicas que devem ser levadas em conta na selecdo. A firmeza esta relacionada
com a vida poés-colheita e 0 sabor é determinado principalmente pela relacdo entre o
teor de sdlidos soluveis e a acidez (SHAW, 1990; KADER, 1991; CANTILLANO, 1999;
CHITARRA & CHITARRA, 2005). Outro aspecto de importancia crescente para a
selecdo de cultivares é a qualidade da fruta relativa ao contetdo de componentes
bioativos com propriedades funcionais ou nutracéuticas. Dentre eles, o teor de vitamina
C, antocianinas e polifendis totais sdo muito relevantes por estar relacionados com o
poder antioxidante da fruta e os efeitos benéficos para a saude (SUN et al., 2002;
MEYERS et al., 2003; HENRIQUES et al., 2004; HANNUM, 2004; OLSSON et al.,
2007). Essas caracteristicas constituem as principais variaveis a serem avaliadas em
um programa de melhoramento genético do morangueiro visando a selecédo de clones

para as condi¢des do RS.

2.3. Producao de mudas de morangueiro

Apés a selecao de uma cultivar, a producdo de mudas de qualidade € essencial
para o0 sucesso da lavoura de morangueiro. A disponibilidade de mudas de
morangueiro de comprovada origem genética e alta qualidade fisiolégica e fitossanitaria
para os produtores é fundamental para a obtencdo de elevadas produtividades, com
gualidade de fruta apropriada para cada tipo de mercado consumidor. A manutencao
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da qualidade das mudas durante todo o processo de multiplicagdo depende de contar
com as tecnologias adequadas e de controles rigorosos (BISOGNIN, 2007).

A propagacao do morangueiro comec¢a com a producdo de mudas matrizes in
vitro. A muda matriz de morangueiro, obtida através de micropropagacdo requer de
duas etapas em casa-de-vegetacdo. Uma etapa inicial de producéo de estoldes com a
gualidade desejada em jardins clonais de cada cultivar e uma posterior a
micropropagacao para a aclimatizagéo. O jardim clonal permite o controle rigoroso das
caracteristicas genéticas e deve ser instalado em casa-de-vegetacao telada, para evitar
a contaminacao com viroses. Devem ser realizadas aplicagbes de agroquimicos para
minimizar a infec¢do dos estoldes com fungos e bactérias antes da sua introducdo no
laboratdrio. A micropropagacao consiste na multiplicagdo de explantes obtidos a partir
de meristemas apicais dos estoldes em condi¢cdes assépticas, em meio de cultura
adequado e com temperatura e luminosidade controladas. A aclimatizacdo é um
processo necessario para as plantas se adequarem as condi¢cdes de cultivo de casa-
de-vegetacao, ou seja, uma condicdo de menor disponibilidade de agua e nutrientes e
maiores variagdes de temperatura e luminosidade que as mesmas estavam submetidas
em laboratorio. A aclimatizacdo é uma etapa critica da produgcdo de mudas matrizes de
morangueiro, pois um grande namero de mudas pode morrer durante essa fase, o que
aumenta os custos de producado. Logo apos a aclimatizacdo, as mudas matrizes podem
ser transplantadas em viveiros, diretamente em canteiros de cultivo em solo ou em
sistemas hidropbnicos, ambos destinados a multiplicacdo e produgdo de mudas
comerciais (BISOGNIN, 2007).

Tradicionalmente a producdo de mudas comerciais de morangueiro tem sido
feita no solo, em viveiros especializados. As referéncias de pesquisa sobre a
multiplicacdo de morangueiro no Brasil sdo escassas. Algumas delas estao referidas
apenas as etapas de producdo e aclimatizacdo de plantas matrizes produzidas in vitro
(BETTI, 2000; CALVETE et al., 2000, 2002; LUCAS et al., 2002, 2003; FORTES, 2003).
Outras estao relacionadas com o efeito de niveis de irrigacdo (FARIAS et al., 1998) e a
época de colheita (TESSARIOLI NETO et al., 2003) sobre a producdo de mudas a
campo. Por outro lado, existem alguns artigos sobre recomendacdes de producgéao de
mudas comerciais em viveiros a campo (SANTOS & MEDEIROS, 2003b; ANTUNES &
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DUARTE FILHO, 2005) e sem solo (ANTUNES & DUARTE FILHO, 2005). No sistema
sem solo, a multiplicacdo de matrizes € realizada em canteiros suspensos no interior de
estufas, com a utilizagdo de substrato inerte (casca de arroz carbonizada) e/ou
substrato esterilizado ou solarizado. As matrizes em vasos sao colocadas ao lado ou
sobre o canteiro. A partir da emisséo dos estoldes, estes sdo direcionados ao substrato
que servira de suporte para o enraizamento e desenvolvimento da muda. A fertilizacao
€ realizada através da fertirrigacdo. De acordo com os autores, as mudas assim
produzidas apresentam maior sistema radicular, com redugao substancial de doencas
provocadas por fungos de solo. A casca de arroz € um substrato organico de alta
disponibilidade na regido Sul. Trata-se de um material de baixa densidade, que pode
ser manuseado com facilidade. Para ser empregada como substrato deve passar por
um processo de carbonizacdo parcial, para reduzir a relacdo C/N e aumentar a
capacidade de retencéo de agua. E nessa etapa que residem as dificuldades de uso. A
carbonizacao feita empiricamente em recinto aberto ndo garante a homogeneidade do
produto final. Os gases gerados durante o processo sao poluentes e nocivos a saude.
A capacidade de retencdo de agua continua baixa mesmo ap0s a carbonizacao,
exigindo fertirrigacdes frequentes. Sofre decomposi¢céo durante o ciclo de producéao,
com reducao de volume e modificagdes na porosidade e na capacidade de retencao de
adgua. E um material que deve ser substituido ao final de cada ciclo de producio
(GIMENEZ et al., 2008).

Na regido Sul do Brasil as mudas matrizes provenientes da cultura in vitro sao
plantadas nos viveiros entre os meses de setembro e novembro segundo as regides,
em distancias de 1m x 2m ou 2m x 2m, utilizando de 2500 a 4000 matrizes por hectare.
As mudas emitem estoldes quando ocorrem as condi¢des de fotoperiodo e/ou
temperatura criticas para a cultivar, normalmente a partir de final de novembro,
continuando durante o verdo até marco-abril do ano seguinte, dependendo da regido.
Potencialmente é possivel produzir aproximadamente um milhdo de plantas por
hectare. A colheita das mudas € realizada entre mar¢co e maio dependendo da data
6tima de plantio (SANTOS & MEDEIROS, 2003a; ANTUNES & DUARTE FILHO, 2005).

Nos Estados Unidos e na Europa os viveiros normalmente sao localizados em

regides com altitude maior que 900-1000m. Nessas condi¢cfes é favorecida a emissao
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de estoldes durante o ver&o e posteriormente a acumulacgdo de horas de frio no final do
verdo e no outono com fotoperiodos menores de 14h (GUTTRIDGE, 1985; DURNER &
POLING, 1988; HANCOCK et al., 1990; STRAND, 1994,).

No momento da colheita das mudas deve ser feita a retirada das folhas mais
velhas e limpeza dos residuos de solo nas raizes. Também € necessaria uma
classificacdo das mudas por tamanho de coroa, a qual facilita o plantio, origina lavouras
com maior uniformidade no crescimento das plantas e na colheita das frutas (SANTOS
& MEDEIROS, 2003b; ANTUNES & DUARTE FILHO, 2005).

Uma vez feita a classificacdo e limpeza das mudas, as mesmas estao prontas
para o plantio. Normalmente isto é feito em canteiros elevados, com cobertura do solo
com filme opaco de polietileno de coloracdo preta e irrigagdo por gotejamento
(SANTOS & MEDEIROS, 2003a). A data de plantio no Estado do Rio Grande do Sul
varia entre o0 més de margo nas regides com temperaturas mais amenas e maio nas
regides mais quentes. A densidade da lavoura varia entre 40 e 66 mil plantas ha™. Um
aspecto importante € a profundidade do plantio da muda em relagédo ao nivel do solo.
Na profundidade correta a metade da coroa deve ficar acima da superficie do solo. Se
for muito profunda havera dificuldades para a emissdo das novas folhas, enquanto se
for muito superficial a planta poderd ter dificuldades na emissdo de novas raizes
laterais (SANTOS & MEDEIROS, 2003a). Outra consideracdo importante € a
distribuicdo do sistema radicular. Deve-se ter o cuidado para que fique distribuido
uniformemente e as pontas das raizes ndo fiqguem dobradas para cima. A utilizacdo do
plastico preto permite aumentar a temperatura do solo e reduzir a evaporagado
superficial, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular. O plastico ainda
auxilia no controle de plantas invasoras e evita o contato das frutas com o solo. A
adubacéo principalmente com nitrogénio e fosforo é importante para o crescimento do
sistema radicular. Uma parte da adubacao é feita antes do plantio. A parte restante é
feita posteriormente por fertirrigacdo durante a fase de producéo das frutas (DARROW,
1966; VOTH & BRINGHURST, 1990; STRAND, 1994; SANTOS & MEDEIROS, 2003a).

Em paises como os Estados Unidos, Canada e a Espanha, os viveiros séo
localizados em regides isoladas, geralmente nas montanhas. Essas areas empregadas

para os viveiros sao desinfetadas com produtos fumigantes como o brometo de metila,
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0 que assegura a eliminacdo de patégenos e ervas daninhas no solo. A proibicdo do
uso do brometo de metila traz um desafio importante para a cultura do morangueiro em
nivel mundial, especialmente na producdo de mudas, impulsionando a procura por
alternativas para essa fase.

A producdo de mudas de morangueiro fora de solo € a alternativa que tem sido
adotada por viveiristas na Europa, Estados Unidos e Canada. A principal forma de
producdo de plantas de morangueiro fora de solo é mediante o uso de pontas de
estoldes colocados em bandejas com diferentes tipos de substrato inerte. Este tipo de
muda é chamado de muda com torrdo (DURNER et al., 2002). A tecnologia de
producdo de plantas em bandejas ndo é nova, j& vinha sendo utilizada intensamente
em outras culturas horticolas, de flores e florestais. Esse sistema esta substituindo
rapidamente a producdo de mudas de morangueiro no campo por permitir um melhor
controle de fatores relacionados com a sanidade, precocidade, produtividade e estande
de plantas (DURNER et al., 2002).

As plantas produzidas em bandejas possuem maior homogeneidade que
aguelas com raiz nua e estabelecem-se melhor com menor necessidade de irrigacao
para a implantacdo (BISH et al., 1997; HOCHMUTH et al., 2001; LARSON & PONCE,
2002). Essas plantas podem ser produzidas em estufas e tuneis, o que oferece um
melhor controle do ambiente e uma producdo mais rapida em relacdo a producdo a
campo. Além disso, utilizando substratos inertes evita-se a exposi¢cdo das plantas a
patégenos de solo (LIETEN, 1998; MUSACCHI & MUSACCHI, 1998; DURNER et al.,
2002; BISH et al., 2002).

A obtencdo de uma boa producdo de morangueiro depende do plantio na época
apropriada, sendo ainda mais critica esta condi¢do na producdo de entressafra. Isso é
muito importante considerando que a producéo do Rio Grande do Sul depende em
grande parte de mudas do exterior e atrasos na chegada das plantas aos produtores
podem acontecer. Uma vantagem importante da producdo de mudas em bandejas é
gue pode ser programada para disponibilizar as plantas no momento adequado para o
plantio (DURNER et al., 2002). Adicionalmente, a producéo fora de época é favorecida
pelo uso de mudas provenientes de bandejas. Véarios autores tém observado que as
mudas produzidas dessa forma sdo mais precoces, sendo Uteis para producdo de
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morango na entressafra, quando o valor do produto no mercado € maior (LIETEN,
1998; DURNER, 1999; DURNER et al., 2002; BISH et al.., 2002; LARSON & PONCE
2002; DUVAL et al., 2003, 2004).

Outra vantagem que tem sido reconhecida nas plantas provenientes de
bandejas é a facilidade de plantio, permitindo inclusive a possibilidade de plantio
mecanizado (DURNER et al., 2002). Esse tipo de planta com suas raizes cobertas pelo
substrato sofre menor dano mecanico no plantio (DUVAL et al., 2003). Também se tem
observado que as plantas produzidas em bandejas tém melhor capacidade de
conservacdo em camaras a baixa temperatura que as plantas com raizes nuas
(DURNER et al., 2002).

Uma restricdo da utilizacdo de mudas em bandejas € o maior custo de producdo
e transporte com respeito aquelas produzidas no campo. Entretanto, a possibilidade de
producédo na entressafra com este tipo de plantas assim como as outras vantagens
mencionadas podem justificar em parte o maior preco relativo (DURNER, 1999; BISH
et al., 2002; LARSON & PONCE, 2002). A procura de novos métodos de producédo de
plantas em bandejas com tamanhos reduzidos que permitam fazer economia de
substrato e espaco nos tuneis ou estufas de producdo é um objetivo que interessa a
industria do morangueiro (DURNER et al., 2002).

Para a producao de mudas em bandejas, uma fonte de pontas de estoldes livres
de doencas e com boa qualidade € indispensavel. No Canada, utilizam-se plantas
matrizes certificadas provenientes do cultivo in vitro, as quais sao implantadas em
canteiros fumigados e cobertos com polietileno. Na Europa, as plantas matrizes sao
colocadas em sacolas de plastico com substrato em um solo coberto com polietileno e
palha de trigo nas entrelinhas. Nos Estados Unidos, sistemas sem solo tém sido
experimentados para a producao de pontas de estoldo. Calhas com substrato inerte ou
com o sistema NFT (Nutrient Film Technique) podem ser utilizadas para o plantio de
plantas matrizes. As plantas matrizes emitem os estolées no final da primavera e no
verdo, os quais sao colhidos e colocados nas bandejas com substratos. Depois de
terem enraizado no substrato, as mudas estado prontas para o plantio, que ocorre ao
final de 4-5 semanas. A producdo de estoldes é feita mais freqiientemente a campo,

mas pode ser efetuada também em ambiente protegido. Entretanto, o enraizamento e a
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preparacdo das mudas nas bandejas devem ser realizados preferivelmente em estufas
e tuneis (DURNER et al., 2002; BISH et al., 2001, 2002; TAKEDA & HOKANSON,
2003).

Uma outra possibilidade alternativa é realizar a produ¢do de mudas em sistemas
sem solo, de forma semelhante como vem sendo experimentado para a producdo de
sementes de batata (ANDRIOLO, 2006). Os sistemas sem solo séo a alternativa para a
producdo de mudas de alta qualidade fisiolégica e sanitaria no interior de abrigos ou
estufas. O emprego de substratos inertes ou previamente desinfestados em
substituicdo ao solo preserva a sanidade obtida na multiplicacao in vitro. O crescimento
e desenvolvimento das mudas sdo garantidos pelo emprego de solugbes nutritivas
ajustadas. O emprego de sistemas fechados, com descarte minimo ou nulo de solucao
nutritiva e baixo consumo de energia elétrica devem ser preferidos para diminuir a

contaminacao do ambiente e reduzir os custos (LIETEN et al., 2004).

2.4. Origem, citogenética e evolu¢cdo do morangueiro

O género Fragaria Linn. estd4 constituido por aproximadamente 20 espécies.
Géneros relacionados sdo Duchesnea e Potentilla, cada um deles com o numero
bésico de cromossomos n = 7.

F. x ananassa € uma espécie alo-octopléide (2n=8x=56), formada pela
hibridag&o interespecifica entre F. chiloensis e F. virginiana. A espécie teve uma origem
recente na Europa entre os anos 1714 e 1759, resultado da intervencdo do homem no
processo evolutivo. Plantas de F. chiloensis do Chile foram plantadas perto de F.
virginiana provenientes do borde atlantico dos Estados Unidos (DARROW, 1966). As
duas espécies (parentais silvestres) sdo predominantemente didicas, mas essa
caracteristica foi removida dos clones comerciais por sele¢cdo durante os ultimos 75
anos. A expresséao sexual do morangueiro é regulada por trés alelos com diferente grau
de dominancia (feminino > hermafrodita > masculino) (HANCOCK, 1992).

As espécies de Fragaria tém quatro niveis de ploidia: dipléides, tetrapléides,
hexapldides e octopléides. A evolucdo historica dos octoploides ainda ndo foi bem
estudada. Espécies diplbides, tetraploides e hexapléides sdo comuns na Europa e na



36

Asia, mas as octopldides estdo restritas as Américas e a llha Iturup no Nordeste do
Japao. Somente uma espécie dipldide (F. vesca) é encontrada na América do Norte
(DARROW, 1966; HANCOCK, 1992).

O cenario mais provavel de evolucdo é que os octopléides podem ter aparecido
no norte-leste da Asia, por hibridacéo de F. vesca com outros diploides desconhecidos
ou seus derivados, e duplicado o genoma para maiores niveis de ploidia e depois
migraram através do canal de Bering. F. iturupensis, que € a Unica espécie octopléide
asiatica, poderia ser um elo de comprovacdo desse evento de especiacdo (DARROW,
1966; HANCOCK, 1992).

A estrutura gendmica proposta para as espécies octoploides (F. x ananassa, F.
chiloensis e F. virginiana) é 2A2A 2B 2B, sendo F. vesca (AA) o unico genitor dipldide
reconhecido. Classicos estudos citolégicos e genéticos tém demonstrado que o
genoma estaria altamente diploidizado, mostrando heranga dissdOmica, com formacao
de bivalentes na meiose (ARULSEKAR et al., 1981; BRINGHURST, 1990; HANCOCK,
1992). Trabalhos moleculares recentes em F. virginiana e cultivares comerciais de F. x
ananassa comprovaram essa hipétese, observando segregag¢do consistente com a
heranca Mendeliana dissomica (ASHLEY et al., 2003; KUNIHISA et al., 2005).

No entanto, outros trabalhos sugerem que a herancga polissomica poderia ser
importante nessas espécies octopléides pela observacdo de multivalentes na meiose
de varias cultivares. Num estudo de mapeamento genético foi verificado que o
comportamento meiético do genoma de F x ananassa nao seria nem completamente
dissbmico nem totalmente polissdbmico, ou seja, 0 genoma nao estaria tao diploidizado
como esperado (MOK & EVANS, 1971; LERCETEAU-KOLHER et al., 2003).

As forcas evolutivas que deram origem aos poliploides atuais, em particular
poliploidizacdo e introgressdo, continuam ativas hoje em dia na estreita e fragil regido
costeira da Califérnia. Novos niveis de ploidia podem evoluir com maiores
possibilidades de adaptacdo que esses octopléides presentes. Além disso, a constante
introgressao mediante o fluxo génico dos parentais dipléides para os octopldides pode
ser importante na evolugdo dos mesmos, sem que aparecam modificacdes no numero
de cromossomos em longo prazo (BRINGHURST, 1990). Por exemplo, na Califérnia
onde coexistem populacdes naturais a hibridagédo entre F. vesca e F. chiloensis tem
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resultado no estabelecimento de pentaploides, hexaploides, nonapldides e decapléides
pela presenca de gametas néo reduzidos. Esses clones tém permitido a introgressao
natural de genes de F. vesca em F. chiloensis. Foram observados hibridos os quais na
sua maioria sdo pentapléides (2n=5x=35), originados por gametas normais das duas
espécies. No entanto, também acontecem hexapldides (2n=6x=42), que séo produto de
gametas tetrapldides normais de F. chiloensis e gametas néo reduzidos dipléides de F.
vesca. Além disso, existem nonaploides (2n=9x=63), com duas possiveis origens, uma
por gametas ndo reduzidos octopléides de F. chiloensis e gametas normais de F. vesca
e a outra por gametas nao reduzidos dos hibridos pentapléides e gametas normais
tetrapldides de F. chiloensis. Finalmente, existem decapléides (2n=10x=70), os quais
também possuem duas origens, por gametas nado reduzidos dos hibridos naturais
hexapldéides de F. chiloensis x F. vesca e gametas normais tetraploides de F. chiloensis
e a outra possibilidade por unido de gametas nao reduzidos dos hibridos naturais
pentaploides. Quando ocorre autofecundacgéo, os pentaploides (5x) produzem em sua
maioria nonapléides, os hexapléides (6x) produzem decapldides (10x) e os nonaploides
(9x) ddo uma série de aneupldides com numero cromossdémico entre 57 e 63
(BRINGHURST, 1990; HANCOCK et al., 1990). O esquema da origem dos hibridos
naturais pentaploides, hexapléides, nonapléides e decapldides na California é o
seguinte, envolvendo gametas nao reduzidos (GNR) (adaptado de BRINGHURST,
1990):

a) F. chiloensis (8x) x F. vesca (2x)

b) F. chiloensis (8x) x F. vesca (2x GNR)

c) F. chiloensis (8x) x F. vesca (2x)

d) Pentaploides (5x GNR) x F. chiloensis (8x)

e) Hexaploides (6x GNR) x F. chiloensis (8x)

f) Pentapldides (5x GNR) x Pentaploides (5x GNR)

Pentaploides (5x)
Hexapléides (6x)
Nonapldéides (9x)
Nonapldéides (9x)
Decapléides (10x)

N2 200 20 2 2N/

Decapléides (10x)
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2.5. Variabilidade genética disponivel para o melhoramento do morangueiro e
distribuicdo geografica

As cultivares de morangueiro estdo sendo desenvolvidas a partir de uma base
genética muito estreita. Tem sido demonstrado que a maioria das cultivares deriva de
sete fontes nucleares e dez citoplasmaticas (DALE & SJULIN, 1990). Isso tem
estimulado a procura, coleta e avaliagdo de germoplasma silvestre para o resgate e a
ampliacao da variabilidade genética (GALLETTA & MAAS, 1990). Trés estratégias tém
sido propostas para manter e incrementar a diversidade genética nos programas de
melhoramento: 1) incrementar o niumero de parentais por geracdo, combinado com
controle dos cruzamentos; 2) introducdo de germoplasma de F. x ananassa
parcialmente ou totalmente n&o relacionado com a populacdo de melhoramento;

3) introducdo de germoplasma das espécies silvestres de Fragaria.

As maiores colecdes de germoplasma de espécies silvestres de morangueiro
estdo localizadas em Corvallis-Oregon (Estados Unidos), Aarslev (Dinamarca),
Dresden (Alemanha) e Ontario (Canada) (HANCOCK et al., 1990).

As duas espécies octopldides parentais F. chiloensis e F. virginiana junto com as
cultivares e as populagcbes naturais de Fragaria x ananassa formam o pool génico
primério para melhoramento genético. F. chiloensis € localizada na beira mar do
oceano Pacifico na América do Norte e Chile. F. virginiana se encontra nas regides
central e leste da América do Norte. As populagbes naturais de Fragaria X ananassa
aparecem na regido norte-leste do Pacifico na América do Norte. Existe uma outra
espécie octopldide, F. iturupensis, a qual tem uma localizacao restrita ao Japao.

As demais espécies de Fragaria, com diversos niveis de ploidia, representam os
pools génicos secundarios e terciarios para melhoramento (Tabela 2). Os dois géneros
relacionados Potentilla e Duchesnea pertencem ao pool génico terciario (DARROW,
1966; HANCOCK et al., 1990).
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Tabela 2 - Distribui¢cdo geografica do morangueiro silvestre no mundo.

Nivel de ploidia Espécie Localizacéo
Diploides (2n=2x=14) F. vesca América do Norte, norte da Asia, Europa
F. iinumae Japéo
F. yezoensis Japéo
F.viridis Europa e leste da Asia
F. nilgerrensis Sudeste da Asia
F. nubicola Himalayas
F. nipponica Himalayas
F. daltoniana Himalayas
F. mandshurica Manchuria
Tetrapldides (2n=4x=28) F. orientalis Norte da Asia
F. moupinensis Sul da China
Pentapléides (2n=5x=35) F. bringhurstii Califérnia
Hexapléides (2n=6x=42) F. moschata Norte e centro da Europa
Octopldides (2n=8x=56) F. chiloensis Area costeira do Pacifico, América do
Norte, Chile
F. virginiana Centro e leste da América do Norte
F. iturupensis Japéo
F. x ananassa Cultivada no mundo inteiro. Populacdes

naturais, Califérnia, Oregon, Columbia

Britanica

Fonte: HANCOCK, 1992.

2.5.1. Dipléides (2n=2x=14).

F. vesca L. é a espécie mais extensamente distribuida. Populagbes naturais
podem ser encontradas na América do Norte, no norte da Asia e na Europa.
Populagdes isoladas também s&o localizadas nas montanhas do México. As flores séo
hermafroditas e a reproducdo predominantemente autdgama, o0 que resulta em
individuos altamente homozigotos. As frutas sdo de forma ovoide, de cor vermelho
brilhante, com escassa firmeza e aromaticas, com excelente sabor. Essa espécie tem
uma consideravel adaptacdo ecologica e geografica. Quatro subespécies séo
reconhecidas: F. vesca ssp. vesca que se distribui na Europa e na Asia; ssp.
americana, localizada no leste da América do Norte até a Columbia Britanica; ssp.
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bracteata, encontrada no oeste de América do Norte e ssp. californica na Califérnia. As
populagbes diferem marcadamente na sua resposta ao fotoperiodo e sdo cultivadas
aquelas que possuem floragdo continua (everbearing) (DARROW, 1966; HANCOCK et
al., 1990; STAUDT, 1999).

F. viridis Duch. é nativa da Europa e do oeste de Asia. As flores s&o
hermafroditas, maiores que as de F. vesca. As frutas sdo pequenas, relativamente
firmes de cor entre verde e rosa, e aromaticas. As plantas produzem flores na
primavera e no final do verdo e tem sido reportado que é tolerante a pH alcalino de
solo. E uma espécie aldgama e esta sendo absorvida em muitos locais por F. vesca.
Na Franga € mais comum encontrar hibridos de F. vesca e F. viridis que individuos
puros de F. viridis (DARROW, 1966; HANCOCK et al., 1990; STAUDT, 1999).

F. nilgerrensis Schlect. é nativa do sudeste de Asia. As plantas sdo vigorosas.
As inflorescéncias sao pequenas e hermafroditas e as frutas sdo subglobosas, de cor
entre branco e rosa, com tamanho variavel, sem sabor ou até mesmo com sabor
desagradavel (DARROW, 1966; HANCOCK et al., 1990; STAUDT, 1999).

F. daltoniana J. Gay € encontrada na altura dos Himalayas entre os 3000 e 4500
metros. As plantas sdo vigorosas, com flores solitarias e frutas pequenas, de até 2,5
cm de comprimento, ovoides alongadas, vermelhas e sem sabor nem aroma
(DARROW, 1966; HANCOCK et al., 1990; STAUDT, 1999).

F. nubicola Lindl. ex Lacaita é também nativa dos Himalayas, entre os 1500 e
4000 metros de altura. As plantas sao didicas e parecidas a F. vesca, mas essas duas
espécies sao incompativeis (DARROW, 1966; HANCOCK et al., 1990; STAUDT, 1999).

F. iinumae Makino pertence a regido alpina das montanhas do centro e norte do
Japdo, tendo plantas similares a F. daltoniana. As plantas sdo eretas e possuem
somente uma ou duas flores por inflorescéncia. As frutas sdo ovdides, de 1,5 cm de
comprimento, e tem aquénios imersos de cor amarelo brilhante, similares aos de F.
virginiana. F. iinumae parece ser uma espécie caduca devido a que durante o recesso
vegetativo as plantas perdem todas as folhas (DARROW, 1966; HANCOCK et al.,
1990; STAUDT, 1999).
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F. yezoensis Hara. é nativa de regides mais frias do norte do Japéo. As plantas
sdo também caducas, ficando completamente em dorméncia nos meses do inverno
(HANCOCK et al., 1990; STAUDT, 1999).

F. nipponica Makino € encontrada nas montanhas do Japdo. As plantas sdo
parecidas com as de F. yezoensis. As frutas sdo ovoides até subglobosas, de 1cm de
diametro aproximadamente (HANCOCK et al., 1990; STAUDT, 1999).

F. mandschurica Staudt é nativa de Manchdaria, sendo similar ao autotetrapléide
F. orientalis, do qual possivelmente seja o progenitor (HANCOCK et al., 1990;
STAUDT, 1999).

2.5.2. Tetrapléides (2n=4x=28)

F. orientalis Losinsk é encontrada no oeste da Sibéria, Mongdlia, Manchuria e
Coréia, na floresta e regides abertas de subidas de elevacbes. As flores sé&o
hermafroditas e as frutas sao conicas a redondas, com pouca firmeza, de cor vermelho,
com pouco aroma, sendo produzidas no outono e na primavera. Essas frutas sao
utilizadas para consumo in natura nas regides onde existem populagcbes naturais
(DARROW, 1966; HANCOCK et al., 1990; STAUDT, 1999).

F. moupinensis (Franch.) Card é uma espécie do sudeste da China. As
inflorescéncias contém de duas a quatro flores e as frutas sdo pequenas. Essa espécie
poderia representar a forma tetraploide de F. nilgerrensis nessa regido (DARROW,
1966; HANCOCK et al., 1990; STAUDT, 1999).

2.5.3. Hexapldides (2n=6x=42)

F. moschata Duch. é encontrada no norte e centro da Europa e se dispersa para
o leste da Russia. E de ocorréncia natural em areas sombreadas debaixo das arvores,
arbustos e forragens altos. As plantas nativas sdo vigorosas, com poucos estoldes e
normalmente séo didicas. A fruta é varidvel na cor e tem uma forma globosa a ovéide,
com pouca firmeza e um aroma e sabor tipico muito apreciado. Essa espécie € muito
popular em diversas regides da Europa e existem areas cultivadas de plantas
hermafroditas na Alemanha (DARROW, 1966; HANCOCK et al., 1990; STAUDT, 1999).
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2.5.4. Octoploides (2n=8x=56)

F. chiloensis (L.) Duch. é encontrada ao longo da regido costeira do oceano
Pacifico, no Alaska e na regido central da Califérnia, ao longo das praias do Chile e no
interior do continente nas montanhas dos Andes e no topo das montanhas do Havai. A
espécie € cultivada em areas reduzidas atualmente, mas ocupou &reas maiores no
Chile, Peru e possivelmente no Equador. As plantas s&o vigorosas e produzem
estoldes em grande numero. As populacdes silvestres de F. chiloensis séo
principalmente didicas, mas também tém sido encontradas hermafroditas na California
e no Chile. As folhas sdo grossas, verdes escuras e brilhantes. As frutas sdo grandes,
de cor variando do palido até o vermelho brilhante, firmes, com a polpa branca e com
sabor. De acordo a sua morfologia e distribuicdo sao reconhecidas quatro subespécies
de F. chiloensis: F. chiloensis ssp. chiloensis (América do Sul); F. chiloensis ssp. lucida
(Washington até Califérnia); F. chiloensis ssp. pacifica (llhas Aleutianas até Sao
Francisco na Califérnia); e F. chiloensis ssp. sandwicensis (Havai) (DARROW, 1966;
HANCOCK et al., 1990; STAUDT, 1999).

F. virginiana é localizada na regido central e leste da América do Norte. As
plantas sao altas, finas, com grande numero de estoldes e geralmente didicas.
Populagbes naturais de F. virginiana das montanhas da Califérnia e Utah sé&o
normalmente didicas, porém as populacdes de Minessota e Ontério possuem uma alta
freqiéncia de individuos hermafroditas. As frutas sao pequenas, redondas, de até
1,5cm de diametro, de cor vermelho claro e aromaticas, com os aguénios embebidos
no receptaculo e com a polpa branca. Porém, essas caracteristicas das plantas e das
frutas sdo altamente variaveis. F. virginiana tem uma amplia diferenciagdo genética e
varias subespécies tém sido reconhecidas dentro da mesma. Pode ser dividida em
guatro subespécies: F. virginiana ssp. virginiana se distribui principalmente no leste,
noroeste e norte dos Estados Unidos. F. virginiana ssp. glauca pertence a flora do
oeste dos Estados Unidos, nas Montanhas Rochosas até o sul da Arizona, porém
depois da glaciacdo ela se estendeu para o leste e para o norte até Alaska. F.
virginiana ssp. grayana é encontrada desde o estado de Nova York até Alabama,
Louisiana e Texas. Finalmente, F. virginiana ssp. platypetala ocorre desde a Columbia
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Britdnica até a Califérnia, e nas Montanhas Rochosas, desde Wyoming até Colorado
(DARROW, 1966; HANCOCK et al., 1990; STAUDT, 1999).

F. iturupensis Staudt € encontrada na llha Iturup das llhas Kuriles, no nordeste
do Japdo. As folhas desta espécie sdo de cor similar a F. iinumae. As flores sdo
hermafroditas e as frutas sdo quase esféricas, similares as de Duchesnea indica
(DARROW, 1966; HANCOCK et al., 1990; STAUDT, 1999).

F. x ananassa Duch é o morangueiro cultivado, produto da hibridacdo entre F.
chiloensis e F. virginiana. E caracterizada por plantas vigorosas, frutas de tamanho
grande e alta produtividade. Existem hibridos naturais de F. x ananassa localizados nas
areas costeiras do sul-oeste da Columbia Britanica, Washington, Oregon e norte da
Califérnia. Esses hibridos tém sido nomeados como F. x ananassa nm. cuneifolia
(HANCOCK et al., 1990; STAUDT, 1999).

A analise molecular com 43 acessos representando 14 espécies de Fragaria
estabeleceu a relacdo filogenética entre as mesmas utilizando sequéncias de DNA
nucleares ndo codificadoras e DNA de cloroplasto. Os autores concluiram que Fragaria
iinumae é irma de todas as outras espécies do género. F. vesca e F. nubicola seriam
as espécies dipléides que estariam mais relacionadas com os polipléides, incluindo a
tetrapldide F. orientalis, a hexapléide F. moschata, e as octoploides F. chiloensis e F.
virginiana. Essas Ultimas duas seriam espécies irmas (POTTER et al., 2000).

Num trabalho taxonémico com 220 clones representando todas as espécies
octopléides das Américas, concluiram que F. chiloensis e F. virginiana poderiam ser
formas extremas da mesma espécie bioldgica separadas durante o Pleistoceno,
evoluindo adaptacdes diferenciais a regides costeiras e de montanhas (HANCOCK et
al., 2004). A afinidade morfolégica entre ambas as espécies pode estar relacionada
com a sua origem. Elas sdo completamente compativeis e compartilham mutacfes
similares nos cloroplastos. Algumas sequéncias de nucleotideos nucleares e em duas
regides nao codificadoras dos cloroplastos respaldam a idéia que F. virginiana e F.
chiloensis podem ser espécies irmas. Porém, os dados morfolégicos e geograficos sao
suficientes como para garantir a separacdo das espécies F. chiloensis e F. virginiana.
Portanto, muitas das designa¢fes de subespécies empregadas atualmente nao
deveriam ser reconhecidas. Eles propdem que as subespécies pacifica e lucida de F.
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chiloensis assim como as subespécies virginiana e grayana de F. virginiana néo
deveriam ser distinguidas nessa categoria de subespécie. As F. chiloensis de Norte
América e de América do Sul tém bastante similaridade morfolégica, mas podem ser
mantidas as categorias de subespécies baseadas no isolamento entre elas e pelo fato
gue estdo evoluindo separadamente. Finalmente, F. virginiana ssp. glauca e F.
virginiana ssp. platypetala provavelmente deveriam ser unidas numa subespécie Unica
e retida dentro de F. virginiana até novas pesquisas determinem definitivamente a
afinidade com outras subespécies de F. virginiana e F. chiloensis (HANCOCK et al.,
2004).

A informacdo sobre a origem dos octoploides de Fragaria estd somente
comecando a aparecer, mas parece claro que essas espécies estdo bem conectadas
através da hibridagdo e servem como um excelente exemplo de um grupo polipléide

evoluindo fluidamente e interagindo ativamente (HANCOCK et al., 2004).

2.6. Hibridacdo interespecifica em Fragaria

Vérios trabalhos mostram que cruzamentos entre diferentes espécies de
Fragaria sdo importantes para estudos genéticos e também como estratégia de
ampliacdo da base genética do morangueiro cultivado. O principal objetivo para
melhoramento é introduzir caracteristicas Unicas presentes nas espécies silvestres nas
cultivares comerciais.

Os primeiros trabalhos de melhoramento com octopléides foram feitos na
Europa durante o século XVIII, com plantas introduzidas das Américas. Os primeiros
hibridos de F. x ananassa foram identificados por Duchesne, reconhecendo que era o
produto da hibridagdo entre F. virginiana e F. chiloensis. Porém, Thomas Andrew
Knight, na Inglaterra, foi o primeiro em desenvolver clones de F. x ananassa no século
XIX. O melhoramento genético na América do Norte comecou na metade do século
XIX, utilizando clones de F. chiloensis da América do Sul e de F. virginiana da América
do Norte e vérias cultivares européias de F. x ananassa (DARROW, 1966).

Os cruzamentos diretos entre espécies com diferentes niveis de ploidia

geralmente resultam em problemas de numero, fertilidade e sobrevivéncia dos
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individuos. No entanto, o0 numero de cromossomos no morangueiro é facilmente
duplicado com o uso de colchicina. Além disso, a presenca de gametas nao reduzidos
é relativamente frequente em quase todas as espécies de Fragaria, o qual pode ser
utilizado para passar caracteristicas desejaveis através dos diferentes niveis de ploidia
(HANCOCK et al., 1990).

As espécies mais utilizadas tém sido F. chiloensis e F. virginiana, pois séo
octopléides e hibridizam facilmente com as cultivares, obtendo alto numero de
individuos em progénies férteis e porque apresentam uma grande diversidade genética.
No entanto, alguns programas de melhoramento tém tido sucesso na obtencédo de
clones e selecdes a partir de cruzamentos com outras espécies silvestres.

Pelo menos trés estratégias tém tido sucesso na transferéncia de genes entre
niveis de ploidia menores e os octopldides. Na primeira se utiliza decapléides
(2n=10x=70) produzidos a partir de pentapldides e hexaploides como naturalmente
ocorre na Califérnia (Esquema, a-d) (BRINGHURST, 1990). A segunda estratégia é
utilizar retrocruzamento de nonapldides (2n=9x=63) com o0s octopldides. Esses
nonapléides podem ser gerados por cruzamento entre decapléides ou pentaploides
com octoploides, ou também por hibridacdo entre individuos 16x com dipléides
(Esquema, e-h). A Ultima estratégia utiliza octoploides sintéticos duplicando e re-
duplicando menores niveis de ploidia (Esquema, i-I) (LUBY et al., 1991; HANCOCK et
al., 1990). Um exemplo deste ultimo método séo as sele¢bes Synthetic Octoploid 1 e 2
(SO1 e SO2), obtidas pelo programa de melhoramento da Universidade de Guelph no
Canada. A selecdo Guelph SOL1 foi desenvolvida a partir de F. moschata (hexaploide) e
F. nubicola (dipléide). A Guelph SO2 foi obtida utilizando os dipldides F. vesca e F.
viridis, e o tetrapléide F. moupinensis (EVANS, 1982; DALE et al. 1993). Novos
octoplbides sintéticos tém sido obtidos com essa estratégia e os melhores resultados
foram utilizando F. moschata, F. viridis e F. nubicola (BORS & SULLIVAN, 2005).

Um outro exemplo da utilizacdo de espécies silvestres e gametas nao reduzidos
€ a formagcdo de uma nova espécie decapldide Fragaria x vescana. Esta espécie foi
criada através de cruzamentos entre F. vesca e F. x ananassa, e atualmente existem
cultivares comerciais utilizadas na Alemanha e na Suécia (BAUER, 1993). Os hibridos
decapl6ides foram obtidos em trés etapas: duplicagdo do genoma de F. vesca



46

utilizando colchicina, cruzamento da F. vesca 4x com F. x ananassa para produzir
hexapldides e retrocruzamento dos hexapldides com cultivares de F. x ananassa
(Esquema, a-d).

O esquema para a utilizacdo de gametas nao reduzidos (GNR) para hibridagéo
entre espécies de Fragaria segue a seguinte sequéncia:

a) 2x colchicina 2 4x x 8x 2 6x (GNR) x 8x = 10x
b) 5x (GNR) x 5x (GNR) - 10x

C) 6Xx (GNR) x 8x > 10x

d) 10x x 6x =2 8x

e) 10x X 8x =2 9x x 8x = 8x

f) 8x (GNR) x 2x = 9x x 8x—> 8x

0) 5X (GNR) x 8x = 9x x 8x = 8x

h) 5x (GNR) x 4x (GNR) - 9x x 8x = 8x

i) 2x 2 (GNR) ou colchicina = 4x x 4x = 4x (GNR ou colchicina) = 8x
)] 2x (GNR) x 6x (GNR) - 8x

k) 2x X 6x (GNR) de ambos parentais = 8x

) 2x X 6x =2 4x = (GNR) ou colchicina - 8x

A grande diversidade encontrada nas espécies octopléides F. virginiana e F.
chiloensis e a facilidade de cruzamentos com F. x ananassa faz com que esse seja 0
caminho mais facil e mais rapido para incorporar caracteres importantes nas novas
cultivares. Tem sido identificada uma alta variabilidade para tolerancias a temperatura,
salinidade, umidade do solo e sombreamento, aumento da eficiéncia fotossintética,
resisténcia a patdgenos e pragas, e outras caracteres como aroma e sabor da fruta
(DARROW, 1966; SCOTT & LAWRENCE, 1975; HANCOCK et al., 1990; LUBY et al.,
1991). Num trabalho recente com cruzamentos entre sele¢cdes de F. virginiana com
cultivares e sele¢bes de F. x ananassa foi observada a predominancia da variancia
aditiva na herdabilidade de caracteres como tamanho da fruta, resisténcia a doencas,
sensibilidade ao fotoperiodo, sexo e fertilidade materna. Isto significa que seria
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relativamente facil introduzir caracteristicas Unicas encontradas em F. virginiana para o
melhoramento de cultivares de F. x ananassa (HANCOCK et al., 2002).

E grande a diversidade de germoplasma de Fragaria existente no mundo que
pode ser coletado, caracterizado, preservado e utilizado no melhoramento. Ha
variabilidade para a maioria dos caracteres que influenciam tanto o crescimento como o
desenvolvimento da cultura, dos quais se destacam a resisténcia a doencas, tolerancia
a seca, sensibilidade ao frio e ao calor, qualidade da fruta, sensibilidade a temperatura
e ao fotoperiodo, exigéncia de nutrientes e tolerancia a salinidade. Poucas culturas tém
uma fonte de genes tdo ampla, a qual permite selecionar clones adaptados as mais
variadas condicbes de producédo, obtendo elevada produtividade e qualidade
unicamente a partir do melhoramento genético. A poliploidia € importante no
morangueiro porque somente nos produtos finais encontrados na natureza (F.
chiloensis e F. virginiana) estdo 0s genes necessarios que evoluiram, concentraram,
organizaram e conservaram de tal forma que permitem o melhoramento relativamente
rapido das cultivares modernas (BRINGHURST & VOTH, 1984; HANCOCK et al.,

1990).

2.7. Heranca genética dos principais caracteres do morangueiro

O entendimento da genética dos caracteres mais importantes em novas
cultivares de morangueiro tem sido obtido através de estudos mendelianos e
guantitativos. A maioria dos caracteres nas espécies octopldides de Fragaria e
cultivares de F. x ananassa sdo quantitativos. Tem sido observado que a variancia
aditiva, dominancia e epistasia poderiam estar atuando simultaneamente na expressao
de um carater em particular (SCOTT & LAWRENCE, 1975). Varios estudos
guantitativos tém demonstrado a contribuicdo dos diferentes componentes da variancia
genética para diversos caracteres, como produtividade e qualidade da fruta e
resisténcia as doencas. Porém, deve ser destacado que os resultados de estudos
guantitativos individuais ndo podem ser generalizados porque dependem da
composicao da populagdo de morangueiro estudada, a interagdo com o ambiente no
qual foram plantadas e o método analitico utilizado (GALLETTA & MAAS, 1990).
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2.7.1. Produtividade e qualidade da fruta

O numero de coroas por area de canteiro € o fator mais fortemente associado
com a produtividade por hectare. Porém, a alta densidade pode criar uma competicdo
entre plantas que seja prejudicial. Altas densidades podem ser obtidas por formagéo de
elevado numero de estoldes ou por divisdo de coroas. No sistema de plantas
separadas (geralmente sem plastico de cobertura do solo, livre emissédo de estoldes,
plantio de 2-3 anos) a producdo de estoldes esta altamente correlacionada com
produtividade, porém, no sistema de canteiros (com plastico preto, irrigacdo por
gotejamento e plantio anual) a formacdo de coroas secundarias € muito importante.
Geralmente, cada sistema tem diferentes cultivares apropriadas, mas algumas se
adaptam a ambos. A genética da producdo de estoldes em F. x ananassa tem sido
pouco pesquisada. Porém, a variabilidade continua observada entre os clones sugere
ser uma caracteristica quantitativa (HANCOCK et al., 1990). A producéo de estoldes é
muito variavel entre as cultivares e também alta variacdo tem sido observada entre
clones silvestres de F. vesca, F. chiloensis e F. virginiana. Em F. x ananassa, a
formacéo de estoldes tem heranca complexa e esté fortemente associada ao habito de
floracdo (CORBETT & MEADER, 1965). Normalmente, os clones de dias neutros
produzem menor numero de estolées. Em F. vesca a ndo emissdo de estoldes, a
floragdo continua e a ndo formagdo de coroas é controlado por um gene dominante.
Esses individuos sdo homozigotos recessivos (GALLETTA & MAAS, 1990; HANCOCK
et al., 1990).

A producédo de coroas secundarias em uma planta pode ser incrementada com o
cruzamento com clones de dias neutros ou de dias curtos com floracao prolongada. F.
virginiana ssp. glauca, principalmente, e alguma populagéo silvestre de F. virginiana
ssp. virginiana sdo boas fontes desses genes (BRINGHURST & VOTH, 1984). Clones
de F. chiloensis apresentam variagdo para época de frutificacdo. F. vesca também tem
variabilidade para esses caracteres (HANCOCK et al., 1990).

Existem duas formas fisioldgicas e genéticas principais para aumentar a
produtividade: incremento da eficiéncia na producédo de assimilados fotossintéticos ou
alterar o padréo de particdo de matéria seca. Populacdes silvestres de F. virginiana e
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F. chiloensis tém variabilidade para incrementar tanto a alocacdo de assimilados para
as frutas como a eficiéncia fotossintética. Uma alta variabilidade na particio de matéria
seca para as frutas foi observada nas duas espécies (HANCOCK & BRINGHURST,
1980; JURIK, 1983). Foi verificada eficiéncia fotossintética de 10 a 40% maior em F.
chiloensis do que em F. x ananassa (CAMERON & HARTLEY, 1988; HANCOCK et
al.,1989).

Grande variabilidade para tamanho da fruta tem sido observada entre cultivares
e nas populagdes silvestres de F. chiloensis, F. vesca e F. virginiana (HANCOCK &
BRINGHURST, 1980). Também em F. nilgerrensis e F. daltoniana podem se encontrar
genes Uteis para incremento de tamanho da fruta (DARROW, 1966). O tamanho da
fruta € uma caracteristica poligénica com alta herdabilidade e com seis a oito pares de
alelos que controlam a expansao do mesmo (HANCOCK et al., 1990). F. virginiana
contém genes para frutas pequenas que sdo parcialmente dominantes. Varias
populacdes de F. chiloensis dos Estados Unidos e do Chile possuem frutas de tamanho
grande. Para recuperar o tamanho de fruta comercial aceitdvel sdo necessarias trés
geracoes de retrocruzamento, quando se trabalha com hibridos de F. chiloensis e F. x
ananassa. Dependendo dos genitores utilizados, tanto a capacidade geral quanto a
especifica de combinacdo podem ser importantes para melhorar o tamanho da fruta. O
fendtipo pode ser um bom estimador nos cruzamentos entre clones com diferente
tamanho de fruta, porém, o resultado dos cruzamentos entre clones com tamanho de
fruta grande € um pouco mais dificil de predizer. Igual que com a produtividade, em
varios programas de melhoramento a variabilidade aditiva para tamanho da fruta tem
sido importante, mas ndo em outros (COMSTOCK et al., 1958; SPANGELO et al, 1971,
BRINGHURST & VOTH, 1984; MASNY et al., 2005).

Varios fatores influenciam o tamanho da fruta, incluindo a posicdo na
inflorescéncia, numero e tamanho de aquénios. Em geral os clones com frutas
pequenas tém menor variagdo no tamanho com alteragéo da posi¢do na inflorescéncia
(HANCOCK et al., 1990).

Normalmente existem intera¢ces compensatérias entre o tamanho da fruta e os
fatores associados com o numero de frutas, como a densidade, coroas por planta,

inflorescéncias por coroa, frutas por inflorescéncia. Por isso, o melhoramento por
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separado para numero ou maior tamanho da fruta ndo necessariamente resulta em
incrementos de produtividade. Normalmente os clones superiores combinam ambos os
caracteres (HANCOCK et al., 1990).

O sabor, aroma e cor da fruta sdo os caracteres mais importantes em uma
cultivar. Varios fatores influenciam a percepcdo do sabor, como o aroma e o sabor
juntos, apreciados no paladar. O sabor estd determinado principalmente pela relagédo
de sdlidos solluveis e acidez, e ambos 0s parametros sdo controlados por niveis
varidveis de variancia aditiva e dominancia. A cor interna e externa da fruta sdo
caracteres quantitativos e tém alta herdabilidade (LUNDERGAN & MOORE, 1975;
SHAW, 1988; HANCOCK et al., 1990).

A firmeza da fruta esta relacionada com a resisténcia da polpa e da epiderme.
Alguns autores tém observado que a capacidade geral de combinacdo é a mais
importante para essa caracteristica (BARRIT, 1979; SHAW et al., 1987; MASNY et al.,
2005). Outros estudos sugerem que a firmeza é uma caracteristica quantitativa, com
herdabilidade principalmente n&o aditiva, sendo a epistasia 0 componente mais
importante da variancia genética (HORTYNSKI, 1991). Varias cultivares tém sido
reconhecidas por sua firmeza de fruta e normalmente sdo bons genitores para esse
carater. F. chiloensis possui genes para firmeza enquanto que F. virginiana tem frutas
com escassa firmeza e grande parte de suas progénies apresentam esse problema
(DARROW, 1966; HANCOCK et al., 1990).

Em relagdo ao conteudo de vitamina C tem sido observada uma alta variagédo
entre clones, sendo um caréater de alta herdabilidade (DARROW, 1966; LUNDERGAN
& MOORE, 1975). Alguns estudos encontraram que o conteudo de acido ascérbico é
parcialmente dominante (ANSTEY & WILCOX, 1950), porém em outros observaram
qgue alguns cruzamentos entre cultivares com alto contetudo resultavam em progénies
com maiores valores (DARROW, 1966). Um trabalho recente concluiu que a heranca
do conteudo de vitamina C é quantitativa, porém a dominéncia parcial também foi
importante em algumas progénies de cruzamentos com cultivares de F. x ananassa
(KAZUYOSHI et al., 2003). Apesar de que o conteudo de vitamina C tem alta
herdabilidade, os teores absolutos estdo afetados por fatores ambientais e por fatores
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relacionados com a maturidade da fruta (HANCOCK et al., 1990; KADER, 1991; CENSI
et al., 2004).

2.7.2. Tolerancia a frio e calor e resposta a fotoperiodo

Existe uma consideravel variabilidade nos requerimentos de frio em cultivares de
morangueiro. Geralmente as cultivares adaptadas em areas mais frias tem maiores
requerimentos que as de regides mais amenas (DARROW, 1966; CRAIG & BROWN,
1977; STRAND, 1994). F. chiloensis tem sido importante para desenvolver cultivares
para producgdo no inverno na Califérnia e outras areas. Varios clones de F. virginiana e
F. virginiana ssp. glauca provenientes das montanhas ou altas latitudes quando séo
cultivadas em menores altitudes ou latitudes produzem inflorescéncias independente
do fotoperiodo e sem requerimentos de frio. Esse germoplasma tem sido importante
para o desenvolvimento de cultivares de dias neutros (SJULIN & DALE, 1987,
HANCOCK et al.,, 1990). O carater de dias neutros foi associado com um gene
dominante de acordo as frequéncias encontradas nas progénies de cruzamentos com
F. virginiana ssp. glauca (BRINGHURST & VOTH, 1978; AHMADI et al., 1991). Porém,
mais recentemente foi observado que o modelo de um gene simples para o carater de
dias neutros sé era valido quando sédo cruzados clones de dias neutros de F. X
ananassa com clones de dias curtos de F. virginiana e ndo se aplicava quando eram
feitos os cruzamentos entre clones de dias neutros de F. virginiana com clones de dias
curtos de F. x ananassa (HANCOCK et al., 2002). Isto pode significar que diferentes
genes estao atuando nas duas espécies ou que o carater é regulado quantitativamente,
com uma maior concentragdo de genes em selec¢des e cultivares de F. x ananassa. Os
autores concluiram que o carater de dias neutros é poligénico devido a que foram
obtidas progénies de dias neutros provenientes de cruzamentos entre clones de dias
curtos de F. virginiana e F. x ananassa, e pela forte interagcdo genotipo-ambiente
encontrada em varias progénies de dias neutros. Num estudo recente em F. X
ananassa foi determinado mediante o uso de Quantitative Trait Loci (QTLsS) que o
carater de dias neutros é controlado por varios genes, muitos deles com efeitos
modificadores (WEEBADE et al., 2008).
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Existe uma grande variacdo em relacdo a tolerancia ao frio em Fragaria. Em
geral o nivel de tolerancia corresponde com a regido de origem e com 0S ancestrais
dessas cultivares (SJULIN & DALE, 1987). Algumas cultivares desenvolvidas a partir
de F. virginiana ssp. virginiana e F. virginiana ssp. glauca s&o reconhecidas pela alta
tolerancia ao frio. Cultivares desenvolvidas na Europa, como Senga Sengana, selecdes
de F. chiloensis de altas latitudes e F. vesca distribuida na regido boreal sdo possiveis
fontes de tolerancia ao frio. Também populacdes de F. viridis, F. orientalis e F.
moschata localizadas em latitudes mais ao norte de Asia e Europa podem ter genes
Uteis para essa caracteristica. Possivelmente também F. daltoniana, F. nubicola e F.
nipponica que se encontram nas alturas dos Himalayas podem constituir um
germoplasma interessante para procurar genes de resisténcia ao frio (DARROW, 1966;
HANCOCK et al., 1990). A tolerancia ao frio parece ter alta herdabilidade (DARROW,
1966).

Em relagéo a altas temperaturas e calor Umido existe alta variabilidade e alguns
clones de F. virginiana apresentam genes de resisténcia para esses fatores, enquanto
gue F. chiloensis é considerada como suscetivel ao calor. Cultivares de F. x ananassa
também diferem na resisténcia ao calor (DARROW, 1966; HANCOCK et al., 1990).

2.7.3. Tolerancia a fatores de estresse do solo

Uma grande variabilidade tem sido observada entre as populagdes de Fragaria e
nas cultivares e selecdes de F. x ananassa em relacdo a resisténcia a seca, tolerancia
a salinidade, pH do solo, acumulacdo de nutrientes na planta e eficiéncia de extracdo
de nutrientes do solo. A diferenciacdo ecoldgica e geografica das espécies de Fragaria,
habitando diferentes tipos e condi¢Ges de solo determinam essa variabilidade. Fontes
de tolerancia para diversos estresses de solo podem ser encontradas em F. chiloensis,
F. virginiana. F. vesca e F. viridis, e possivelmente nas outras espécies. No entanto,
ndo tém sido observadas diferencas genéticas na sensibilidade de cultivares de F. x
ananassa para situacdes de hipoxia por excessos de agua no solo.
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Varios dos mecanismos de tolerancia a todos esses fatores do solo assim como
a genética permanecem ainda a serem determinadas (DARROW, 1966; HANCOCK et
al., 1990).

2.7.4. Resisténcia a doengas

2.7.4.1. Phytophthora fragariae

A herdabilidade da resisténcia a esse oomiceto € quantitativa e com dominancia
parcial, sendo que 0s parentais resistentes sao heterozigotos para o carater. As fontes
de resisténcia utilizadas para a incorporacao de resisténcia tém sido selecdes silvestres
de F. chiloensis e F. virginiana e as cultivares de F. x ananassa Frith e Aberdeen. Os
parentais diferem na habilidade para transmitir a resisténcia as progénies dependendo
da sua constituicdo genética e as racas do patégeno (HANCOCK et al.,, 1990). A
capacidade especifica de combinacdo é importante na herdabilidade da resisténcia,
sendo que a varidncia ndo aditiva € a maior propor¢cdo da varidncia genética para

passagem da resisténcia as progénies (MELVILLE et al., 1980).

2.7.4.2. Verticillium albo-atrum e V. dahliae

A resisténcia a murcha de Verticillium ¢é quantitativa e aditiva, com alta
herdabilidade e parcialmente dominante sobre a suscetibilidade (WILHELM, 1955;
BRINGHURST et al., 1968; BOWEN et al., 1968). As fontes de resisténcia para essa
doenca se encontram em varias cultivares de F. x ananassa e clones individuais de F.
chiloensis, F. virginiana, F. virginiana ssp. glauca e F. vesca, de populagdes silvestres
geograficamente distinguidas (HANCOCK et al., 1990).

2.7.4.3. Colletotrichum spp.

As diferentes cultivares de F. x ananassa variam na susceptibilidade a
antracnose nos peciolos, estoldes, frutos e coroas. A resisténcia tem sido incorporada
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em cultivares utilizando materiais locais adaptadas de F. x ananassa. Resisténcia a C.
acutatum tem sido encontrada em clones de F. chiloensis e F. virginiana
(BALLINGTON & MILHOLLAND, 1993). As cultivares resistentes a C. acutatum tendem
a serem resistentes a C. fragariae, o0 mesmo ocorre com a suscetibilidade (SMITH &
BLACK, 1985). Nao se conhecem cultivares resistentes a todas as racas de C.
fragariae, C. acutatum, C. gloesporioides ou G. cingulata. Uma cultivar que é resistente
aos patdgenos presentes numa determinada regido pode ser altamente suscetivel em
outra (DELP & MILHOLLAND, 1981; SMITH & BLACK, 1985). Resisténcia a C.
acutatum e C. fragariae tem sido identificada entre cultivares e clones de F. x ananassa
(SMITH & BLACK, 1990). O componente de dominancia foi mais importante do que o
da variancia aditiva e a epistasia explicou 35 a 38 % da variancia genética total. A
frequéncia de distribuicdo da severidade da doenca indicou a agdo de genes maiores
(GUPTON & SMITH, 1991). Em outros estudos também foi determinado que a
resisténcia a antracnose causada por C. acutatum € determinada pela acdo de genes
maiores (FAEDI & DE CLAUSER,1991; WINTERBOTTOM et al.,1991). Porém, em
outro estudo o estimador da capacidade especifica de combinacéo foi maior do que
aquele da capacidade geral, portanto a variancia nao aditiva seria mais importante do
gue a variancia aditiva na heranca da resisténcia a C. acutatum. A frequéncia de
distribuicdo das lesbes de antracnose nas progénies indicou uma variagdo continua, o
gual sugere que a resisténcia a C. acutatum é quantitativa. Isso foi confirmado pela
obtencdo de progénies resistentes a partir de cruzamentos entre parentais suscetiveis
ou com resisténcia intermédia (GIMENEZ, 1997; GIMENEZ & BALLINGTON, 2002).
Em outro trabalho foi observado que um gene dominante determina altos niveis de
resisténcia e pode ser complementado com genes menores. Os niveis intermediarios
de resisténcia seriam controlados por genes menores de resisténcia (DENOYES-
ROTHAN et al., 2005).

2.7.4.4. Sphaeroteca macularis

As cultivares de F. x ananassa e clones de Fragaria variam na resisténcia a

oidio (Sphaeroteca macularis). Tanto a capacidade geral como a especifica de
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combinacado séo significativas na herdabilidade da resisténcia a oidio e aparece como
uma caracteristica quantitativa (SIMPSON, 1987; DAVIK & HONNE, 2005). A
resisténcia parece estar relacionada com a espessura da cuticula das folhas, que
estaria dificultando a penetracdo do fungo. F. chiloensis possui folhas com cuticulas
mais grossas e tem a tendéncia a ser resistente (HANCOCK et al., 1990).

2.7.4.5. Mycosphaerella fragariae

Varias cultivares sao altamente resistentes a Mycosphaerella e foi determinado
gue a herdabilidade da resisténcia € moderada nas progénies de Califérnia (SHAW et
al., 1988). Normalmente existe alta variacdo do patdgeno com a presenca de distintas

racas locais nas diferentes regides onde as cultivares sdo utilizadas (PAULUS, 1990).

2.7.4.6. Diplocarpon earliana

As cultivares variam na reacgdo frente a esse patdégeno e uma cultivar resistente
numa regido pode ser suscetivel em outra. Isso pode ser explicado pelas diferencas
entre racas do patdogeno e ambientes. A resisténcia das progénies a este fungo nao
sempre pode se antecipar em funcdo da reacdo dos parentais, portanto seria n&o
aditiva (NEMEC & BLAKE, 1971).

2.7.4.7. Botrytis cinerea

A herdabilidade da resisténcia a Botrytis é aparentemente quantitativa, com um
componente principal de variancia aditiva, pelo menos em parte. Existem diferencas na
sensibilidade das cultivares a essa doenca e 0s mecanismos de resisténcia sao
distintos segundo o estagio de desenvolvimento da fruta. A firmeza da fruta poderia
estar relacionada com a resisténcia, em especial em pés-colheita. O calcio nas paredes
celulares da fruta poderia estar associado, 0 que caracterizaria uma relagdo entre
firmeza da fruta e resisténcia. Existem diferentes mecanismos de resisténcia em campo

e em pos-colheita. A presenca de infecc¢des latentes e o fato de que o desenvolvimento
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de Botrytis é muito afetado pelo ambiente, faz com que a sele¢éo para resisténcia seja
dificultada (HANCOCK et al., 1990). E possivel que ndo exista resisténcia para Botrytis
entre as cultivares de morangueiro. As observacoes feitas em campo confirmam que a
incidéncia da doenca varia entre as cultivares e aquelas que apresentam plantas com
uma menor densidade de folhas, com uma arquitetura mais ereta, com pedunculos
florais mais compridos que n&o deixam a fruta debaixo das folhas e que possuem frutas
mais firmes, apresentam menor susceptibilidade a Botrytis (PAULUS, 1990).

2.7.4.8. Virus

O morangueiro é hospedeiro de varios virus e micoplasmas (MLO). As cultivares
variam na suscetibilidade aos diferentes tipos de virus e alguns programas tém
identificado fontes de germoplasma resistente ao complexo de virus que produzem
amarelados (mottle, mild yellow-edge, crinkle and vein banding), os quais s&o
transmitidos por pulgdes. A herdabilidade do carater é alta e a capacidade geral de
combinacdo mais importante que a especifica, indicando que grande parte da variancia
genética é aditiva (DAUBENY et al., 1972). Alguns clones de F. chiloensis da Califérnia
e do norte-oeste do Pacifico sdo resistentes a varios virus desse tipo (HANCOCK et al.,
1990).

Os MLO sao transmitidos por insetos sugadores (leaf hoppers), e existem
diferencas na susceptibilidade entre as cultivares (HANCOCK et al., 1990). Os
problemas de virus e MLO aparecem frequentemente nas areas de cultivo de
morangueiro onde predomina o sistema de plantas separadas, no qual as plantas
permanecem por 3-4 anos na lavoura. No sistema anual de plantio, onde se tem uma
renovacao de plantas que geralmente sao produzidas a partir de matrizes provenientes

de cultivo in vitro, esses problemas tém sido minimizados.
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2.7.5. Resisténcia a pragas

2.7.5.1. Pulgbes

Existem fontes de resisténcia a pulgdes (Chaetosiphon fragaefolii) nos clones de
F. chiloensis, Del Norte e Yaquina (SHANKS & BARRITT, 1974). Outros clones de F.
chiloensis também foram identificados como resistentes a pulgbes (CROCK et al.,
1982). A genética da resisténcia aos pulgdes em Fragaria € pouco conhecida, mas
parece estar controlada de forma poligénica, com dominancia parcial ou em forma
aditiva. Nos cruzamentos de Del Norte com cultivares de F. x ananassa os hibridos
apresentam resisténcia intermediaria entre os dois parentais. A resisténcia desses
hibridos pode ser transmitida com retrocruzamentos por varias geracdes e alguns
individuos com a mesma resisténcia que Del Norte sdo recuperados (BARRITT &
SHANKS, 1980).

2.7.5.2. Acaros

A resisténcia a Tetranychus urticae em Fragaria tem alta herdabilidade, com um
forte componente de varidncia aditiva e também com efeito de dominancia. Esses
resultados derivam de trabalhos onde foi observada a importancia da capacidade geral
e especifica de combinacédo na resisténcia a acaros (CHAPLIN et al., 1970; BARRITT &
SHANKS, 1981). Vérios clones de F. chiloensis e F. virginiana glauca apresentam
resisténcia a acaros. Existe uma ampla variabilidade de reacdes das cultivares de F. x
ananassa em relacdo aos acaros. Por sua vez, a presenca de diferentes biotipos de
Tetranychus urticae em diferentes areas é possivel (HANCOCK et al., 1990). O
mecanismo de resisténcia ou tolerancia aos acaros das cultivares ainda deve ser
elucidado. Alguns autores relacionaram a resisténcia de diferentes cultivares com a
presenca de pelos glandulares ou com a composicdo mineral das folhas
(KHANIZADEH et. al., 1993; STEINITE & IEVINSH, 2003).
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2.7.6. Resisténcia a nematoéides

Aparentemente 0 morangueiro é praticamente imune a Meloydogine incognita
(SASSER, 1954; EDWARDS et al., 1985). Muitas cultivares tém sido testadas e nao foi
encontrada suscetibilidade para este nematdide. Porém, M. hapla é um problema
comum no morangueiro, causando sérios problemas em areas onde se utilizam
cultivares suscetiveis (SASSER, 1954; DICKSTEIN & KRUSBERG, 1978; EDWARDS
et al., 1985). Algumas cultivares e clones de F. virginiana subsp. glauca tém resisténcia
ou tolerdncia para esta espécie de nematbdide e a resisténcia parece ter alta
herdabilidade (DARROW, 1966; SZCZYGIEL & DANEK, 1984). Em relacdo a outros
nematoides existe variabilidade genética para a resisténcia ou tolerancia ao nematdide
das lesGes radiculares (Pratylenchus penetrans) e para Longidorus elongatus, presente
em diversas cultivares comerciais de morangueiro (SZCZYGIEL, 1981a, 1981b).

2.8. Correlagcdo entre caracteres de producdo e qualidade da fruta do

morangueiro

O conhecimento da correlagdo entre os caracteres vegetativos, de produtividade
e de qualidade da fruta é importante nos programas de melhoramento ja que em varios
casos permite realizar selecdo de caracteres complexos por meio dos componentes. A
analise de componentes também é util para identificar e determinar os componentes
genéticos e do ambiente na expresséao fenotipica de caracteres correlacionados.

A produtividade esta relacionada com dois componentes principais que sdo o
namero e o tamanho de fruta (LACEY, 1973). Normalmente existe correlagdo positiva
entre a produtividade e niumero de frutas, niumero de inflorescéncias, numero de folhas
e numero de coroas por planta. Correlacdes negativas foram encontradas entre
produtividade e tamanho de planta ou volume de planta, tamanho de raizes, area
folhar, comprimento do peciolo e nimero de estoldes (NICOLL & GALLETTA, 1987).

Para alguns autores o numero de frutas € mais determinante da produtividade
que o tamanho, porém, o tamanho € uma caracteristica de selecdo muito importante

(LACEY, 1973). No programa da Califérnia, a maior produtividade das cultivares tem
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sido consequéncia principalmente de incrementos do tamanho da fruta e ndo do
namero de frutas por planta (GALLETTA & BRINGHURST, 1990). Para melhoramento
deve se ter em conta as interagdes entre peso ou tamanho da fruta com os fatores
associados com o numero de frutas e selecionar clones superiores que combinem
ambas as caracteristicas (LACEY, 1973; HANCOCK et al., 1990).

Algumas caracteristicas vegetativas podem ser correlacionadas com a
produtividade pela associacdo com o0 numero e o tamanho das frutas, o qual permitiria
realizar uma selegdo antecipada de clones, inclusive antes da frutificacdo. O ndmero de
folhas esta relacionado com o numero de frutas em qualquer época do ano, entanto
que esta relacionado com o tamanho da fruta somente na época de frutificagdo. A
floragdo e frutificagdo tardia normalmente estdo associadas com maiores
produtividades e a frutificacao tardia com maiores tamanhos de fruta (LACEY, 1973).

Alguns autores estimaram as correlagdes e dividiram as contribuicbes de cada
componente: fendtipo, gendtipo e ambiente em cultivares de morangueiro. A
produtividade esteve negativamente correlacionada com o numero de estoldes e
positivamente correlacionada com os dias até a formacdo de estoldes, numero de
inflorescéncias, niumero de frutas, comprimento e diametro da fruta e com o nimero de
aquénios da fruta. O numero de frutas foi correlacionado genotipicamente de forma
positiva com numero de folhas, altura da inflorescéncia, nimero de inflorescéncias e
sélidos soluveis totais, estando negativamente correlacionado com o tamanho das
flores e o didametro da fruta. O comprimento e o diametro da fruta estiveram
correlacionados genotipicamente de forma negativa com namero de folhas, nimero de
estoldes, altura da inflorescéncia, sélidos solUveis totais e numero de frutas, e
positivamente correlacionado com os dias até a formacao do primeiro estoldo, dias até
maturacdo, didmetro da fruta e numero de aquénios por fruta. O nimero de aquénios
esteve positivamente correlacionado com o comprimento e diametro da fruta,
produtividade, contetdo de acido ascorbico e dias até a formacdo de estoldes. O
comprimento e o didmetro da fruta estiveram correlacionados positivamente (LAL &
SETH, 1981; 1982).

Num estudo da variabilidade e correlacdo de 28 caracteristicas em germoplasma

de morangueiro na PolGnia os autores observaram que os coeficientes de correlagéo
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fenotipica, genotipica e ambiental foram similares para todos os pares de
caracteristicas consideradas. As correlagdes fenotipicas e genotipicas mais altas foram
encontradas entre o “flavor® (sabor + aroma) e docgura, cor da polpa e uniformidade da
cor e, entre a cor da epiderme e cor da polpa. A produtividade esteve correlacionada
positivamente com o vigor de planta, densidade, numero de flores por inflorescéncia e
gualidade das anteras da primeira flor e tamanho da fruta e negativamente
correlacionada com cor da polpa e brilho da fruta. Nao houve correlacdo entre o
tamanho, sabor, acidez ou dogura da fruta, podendo esses caracteres serem
selecionados isoladamente (UKALSKA et al., 2006).
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Produtividade, qualidade da fruta e componentes bioativos de clones

avancados de morangueiro em Santa Maria, RS.

Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar clones avancados de morangueiro para
produtividade, qualidade da fruta e componentes bioativos nas condi¢cdes de Santa
Maria, RS. O experimento foi realizado no Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria, em tuneis baixos, com canteiros cobertos com polietileno
opaco preto e utilizando irrigacdo por gotejamento. Foram avaliados cinco clones
avancados do programa de melhoramento do Departamento e duas testemunhas
constituidas por Camarosa e Oso Grande. O delineamento experimental foi o de blocos
ao acaso com quatro repeticdes de 16 plantas. As colheitas das frutas foram realizadas
entre junho e dezembro de 2006. Foi determinada a precocidade, a produtividade
precoce e total e a distribuicdo da producdo nos meses de colheita. A qualidade da
fruta foi caracterizada mediante a firmeza, °Brix e acidez, além dos teores de acido
ascorbico, antocianinas e polifendis totais. A reacdo dos clones frente as doencas foi
determinada mediante avaliacao visual durante o ciclo da cultura para confirmar os
antecedentes de resisténcia dos mesmos. Os clones destacados foram LBD 15.1, LBH
27.2, LBG 121.4 e LBD 35.2, os quais tém potencial para ser utilizados no Rio Grande
do Sul. Esses clones combinam elevada produtividade precoce e total, qualidade de
fruta e alto conteddo de componentes bioativos, assim como niveis de resisténcia as

doencas similar ou superior as cultivares mais utilizadas na regiéo.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa, selecdo, avaliagdo, produtividade, &cido

ascorbico, antocianinas, polifendis.
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Abstract

The objective of the study was to evaluate strawberry advanced breeding clones
for yield, fruit quality and bioactive compounds in the conditions of Santa Maria, RS.
The experiment was conducted in the Department of Fitotecnia of the Universidade
Federal de Santa Maria, in low tunnels in rows with black plastic mulch and drip
irrigation. Five advanced clones of the breeding program of the same Department and
two controls, Camarosa and Oso Grande were included in the experiment. A
randomized complete block design with 4 replications was used, with plots of 16 plants.
Fruit harvest was done between June and December, 2006. Measured variables
included earliness, early and total fruit yield, and monthly distribution of the harvest.
Fruit quality was characterized by firmness, °Brix and titratable acidity. The content of
bioactive compounds in the fruit was also determined: ascorbic acid, anthocyanins and
total phenols. Disease resistance of clones was visually evaluated during the cycle of
the crop. The performance of the clones LBD 15.1, LBH 27.2, LBG 121.4 and LBD 35.2
was remarkable, therefore, they have potential to be used in the state of Rio Grande do
Sul, Brazil. They combine high early and total production, fruit quality, high content of
bioactive compounds and resistance to diseases, equal or superior to the commercial

strawberry cultivars used in the region.

Key words: Fragaria x ananassa, selection, evaluation, yield, ascorbic acid,
anthocyanins, phenols.

INTRODUCAO

A adaptacdo de uma cultivar é dependente das condicbes ambientais,
expressada através da interacdo gendtipo-ambiente. No caso do morangueiro, essa
interacdo ocorre principalmente entre temperatura e fotoperiodo, a qual determina a
produtividade e a qualidade da fruta (SCOTT & LAWRENCE, 1975). Portanto, quando
uma cultivar € selecionada para determinada regido, a adaptagdo a outras areas de
producdo estad associada a essas variaveis ambientais, bem como as condi¢des de
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solo e préticas agronémicas. Além disso, a incidéncia de pragas e doencas € um fator
gue também pode influenciar a produtividade de uma cultivar.

A maior parte da producdo de morango no Brasil estd dependendo de cultivares
desenvolvidas principalmente nos Estados Unidos e na Espanha. As cultivares
selecionadas no Hemisfério Norte, em condi¢cdes de solo e clima diferentes das
existentes no Rio Grande do Sul, nem sempre expressam seu potencial de producéao.
Os trabalhos de pesquisa tém demonstrado que as cultivares estrangeiras apresentam
caracteristicas variaveis quanto a produtividade, precocidade e qualidade da fruta
refletindo o diferente grau de adaptacdo as condi¢des produtivas do Brasil (CANSIAN
et al., 2002; CONTI et al., 2002; FUMIS et al., 2003; DUARTE FILHO et al., 2004).

Outro aspecto importante é a suscetibilidade as principais doencas e pragas que
ocorrem no Brasil. Tanto doencas como pragas sédo frequentemente limitantes a
produtividade da cultura. A maioria das cultivares estrangeiras apresenta
suscetibilidade a antracnose da coroa e da fruta e as doencgas foliares, da coroa e das
raizes, assim como a pulgdes e acaros (SANTOS & MEDEIROS, 2003). A elevada
incidéncia de doencgas e pragas exige a aplicacéo frequente de fungicidas e inseticidas
durante o periodo de produgdo. Isso tem conseqiiéncias no consumo do morango
devido a falta de confiangca do consumidor em relacdo aos residuos de agrotéxicos
presentes na fruta assim como sobre os custos de producdo e no impacto sobre o
ambiente. O controle dos niveis residuais de produtos quimicos nas frutas pelas
autoridades sanitarias vem aumentando nos Ultimos anos, o qual é objeto de
preocupacao entre os produtores.

A incorporacédo de resisténcia nas cultivares € a estratégia mais eficiente para o
manejo de doencas e com beneficio para o ambiente por diminuir ou eliminar a
necessidade de pulverizagOes para o controle das mesmas. Este aspecto tem sido um
objetivo priorizado no Programa de Melhoramento Genético de Morangueiro do INIA-
Uruguai. A maior parte dos clones obtida nesse programa possui altos niveis de
resisténcia as doencas de incidéncia nessa cultura (GIMENEZ, 2000). A avaliacdo
desses clones nas condi¢cdes do RS € necesséaria porque podem ocorrer interacdes
entre o genodtipo e o ambiente, modificando o desempenho produtivo e a reagdo as

doencas.
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Portanto, as novas cultivares a serem desenvolvidas para as condi¢cdes do RS
devem combinar precocidade, resisténcia as doencgas, produtividade e qualidade de
fruta. Essas caracteristicas poderdo satisfazer as exigéncias atuais do mercado
durante o ano inteiro e com baixo nivel de residuos quimicos. A precocidade da
producdo no outono-inverno e no inicio da primavera € importante tanto para a
regularidade da oferta como para aumentar o rendimento da cultura, pois 0s pre¢os sao
mais elevados nessas épocas (REICHERT, 2003, CEASA PA, 2006).

Altas produtividades por hectare normalmente estdo associadas com altas
densidades de coroas por unidade de area. Esse alto numero de coroas pode ser
atingido através de uma elevada populacdo de plantas ou pela formacdo de coroas
laterais nas plantas. A formagdo de coroas laterais depende de cada clone. Altas
produtividades estdo relacionadas também com o numero e tamanho da fruta. O
tamanho da fruta é influenciado por varios fatores incluindo a posi¢ao na inflorescéncia
e 0 numero e tamanho dos aquénios da fruta. O nimero de frutas por planta esta
associado com fatores como a densidade de plantas, niumero de coroas por planta,
namero de inflorescéncias por coroa e numero de frutas por inflorescéncia.
Normalmente sdo encontradas intera¢cdes compensatoérias entre o nimero e o tamanho
da fruta (DARROW, 1966; HANCOCK et al., 1995).

Na qualidade da fruta, a firmeza e o sabor sdo varidveis que devem ser levadas
em conta na selecdo. A firmeza esté relacionada com a conservagédo pos-colheita e o
sabor com a relacdo entre o teor de sdlidos soluveis e a acidez (SHAW, 1990; KADER,
1991; CANTILLANO, 1999; CHITARRA & CHITARRA, 2005). Outro aspecto de
importancia crescente na selecdo de cultivares é a qualidade da fruta relativa ao
conteudo de componentes bioativos com propriedades funcionais ou nutracéuticas. A
fruta do morangueiro possui elevado poder antioxidante associado aos componentes
fendlicos, vitamina C e antocianinas. Estudos em medicina tém demonstrado que os
componentes antioxidantes contidos nas frutas de morango possuem efeito benéfico
para a saude (MASS et al., 1991; TESTONI & LOVATI, 1998; JOSEPH et al., 1999;
WANG & LIN, 2000; KRIS-ETHERTON et al., 2002; SUN et al., 2002; MEYERS et al.,
2003; HANNUM, 2004; HENRIQUES et al., 2004; OLSSON et al., 2007). Tem sido
observado que as propriedades medicinais desse tipo de compostos antioxidantes
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ajuda na prevencdo e no combate a varios tipos de cancer, doengas cardiacas,
arteriosclerose, e na redugéo dos processos degenerativos de envelhecimento da visédo
e das funcgBes cerebrais. A atividade antioxidante ocorre contra varias espeécies reativas
do oxigénio. Essa propriedade estd associada ao conteido de compostos fendlicos.
Dentre esses compostos, os flavonoides séo importantes e tém demonstrado
propriedades antioxidantes e anticancerigenas. Dentro dos flavonoides, as
antocianinas sao encontradas em alto nivel no morango. As antocianinas sao
pigmentos da classe flavondides formados nas plantas pela via do acetato e do
chiquimato, constituidas por uma aglicona e acucares. Depois da clorofila os pigmentos
antocianinicos séo considerados como dos mais importantes encontrados nos vegetais.
No morango sdo responsaveis pela cor vermelha observada nas frutas. Foram
identificadas treze antocianinas diferentes em frutas de 39 cultivares de morangueiro
(BAKKER et al., 1994). O conteudo total e a estrutura individual dos flavondides e
antocianinas, assim como de outros compostos fendlicos, pode variar entre diferentes
genotipos de morangueiro. Além da variacdo intrinseca de origem genética em cada
cultivar, o teor desses componentes pode variar com as praticas culturais e com o
estado fisiolégico da fruta. Essas diferengcas podem impactar sobre o poder
antioxidante e a atividade anticancerigena de cada cultivar, devido ao perfil dos
compostos e as complexas interacbes de sinergismo e antagonismo entre eles
(SALUCCI et al., 1998; HAKKINEN & TORRONEN, 2000; WANG et al., 2002; MEYERS
et al., 2003).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade, a qualidade da fruta, o teor
de componentes bioativos e a reagéo as doencas de clones avangados de morangueiro
nas condi¢cdes de Santa Maria, RS.

MATERIAIS & METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria. O preparo do solo foi realizado com
uma lavra, gradagem e encanteiramento. A adubacéao foi feita de acordo com a andlise
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do solo, realizada no Laboratorio de Andalise de Solos da UFSM e com as necessidades
da cultura, seguindo as indica¢gOes de Santos & Medeiros (2003).

Os canteiros foram cobertos com filme de polietileno opaco preto de 30um de
espessura. Quatro fileiras de plantas foram plantadas em zigue-zague, em orificios
feitos sobre o filme de polietileno na distancia de 40 cm entre plantas e 40 cm nas
entrelinhas, com densidade de 6,6 plantas/m®. O plantio foi realizado no dia 13 de abril,
as colheitas comecaram em 15 de junho e o experimento foi finalizado em 19 de
dezembro de 2006.

Foram comparados cinco clones avancados do Programa de Melhoramento
Genético de Morangueiro do INIA-Uruguai. As cultivares Camarosa e Oso Grande
foram incluidas como testemunhas por serem as mais difundidas no RS. Os clones
avancados foram escolhidos em funcéo dos antecedentes de desempenho produtivo e
da resisténcia as doencas nas condi¢des ambientais do Uruguai. Para a producdo das
mudas, as plantas matrizes provenientes da cultura in vitro no Laboratério do mesmo
Departamento foram plantadas no més de outubro de 2005, no dispositivo hidroponico
desenvolvido para essa finalidade. Essas plantas propagaram-se por estoldes até o
més de fevereiro de 2006, quando pontas de estoldes foram retiradas e transferidas
para bandejas de 128 células, para o enraizamento por 32 dias. Nas bandejas foi
empregado o substrato Plantmax HA®. Nesse periodo foram irrigadas diariamente, de
forma a manter o teor de agua do substrato sempre proximo da capacidade maxima de
retencdo de agua. Para tal, estimou-se a evapotranspiragdo potencial levando-se em
conta a radiacao solar global incidente no topo da cobertura vegetal e a érea foliar da
cultura (HENNION & VESCHAMBRE, 1997), com base em dados de literatura sobre
determinacdes similares feitas em hortalicas cultivadas no mesmo local e ambiente
(DALMAGO et al, 2006).

No plantio, as mudas provenientes das pontas de estoldo apresentavam o
diametro médio de coroa de 8,6 mm. As mudas das testemunhas foram adquiridas de
um viveiro local, selecionadas por tamanho de coroa (minimo 8 mm) e plantadas com
raizes nuas. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com 4 repeticoes.

Depois do plantio, tuneis baixos de polietileno de 100um de espessura foram

construidos sobre os canteiros. Os tuneis foram abertos diariamente nas primeiras
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horas da manha e fechados ao final da fase clara do dia. Nos dias nublados ou
chuvosos os tuneis ficaram fechados. A irrigacao foi feita por gotejamento. O volume e
a frequéncia das irrigagBes foram ajustados a demanda de agua da cultura, seguindo
0S mesmos critérios empregados no manejo da 4gua na fase de producdo das mudas.

As colheitas foram feitas duas vezes por semana, na fase de maturacdo 87
(100% epiderme vermelha) da escala fenolégica de Meier et al. (1994). As frutas
classificadas em comerciais (>10g) e nado comerciais (<10g). Foram feitas
determinacdes de precocidade para cada clone, definida como o nimero de dias
transcorridos desde o plantio até o inicio da colheita. Definiu-se também a
produtividade precoce, como aquela no periodo entre junho e setembro, e total, relativa
a todo o periodo de producéo de frutas. O numero de frutas foi contado e o tamanho
médio foi determinado. Em intervalos de 14 dias durante o periodo de producdo da
cultura foram feitas determinagfes da qualidade organoléptica e dos componentes
bioativos das frutas. Para tal, imediatamente apd6s a pesagem as frutas foram
conduzidas ao laboratério de POs-Colheita do mesmo Departamento, onde foi
determinado o teor de sélidos soluveis, a acidez, a firmeza da polpa, o conteudo de
acido ascorbico, de antocianinas e de polifendis totais. Essas determinagfes foram
feitas em amostras de cinco frutas de cada clone e empregadas para calcular a média
do periodo. Os solidos soluveis foram medidos com refratdmetro, a acidez foi obtida
por titulacdo com hidroxido de sodio e a firmeza de polpa foi determinada mediante o
uso de um penetrdmetro com ponteira de 3 mm. A determinacdo de acido ascoérbico foi
realizada por titulometria com iodeto de potassio (BRASIL, 2005). A concentracdo de
polifendis totais foi determinada pelo método colorimétrico descrito por Singleton &
Rossi (1965). A determinacdo das antocianinas totais (ANTC totais) foi realizada pela
leitura da absorbancia em 540nm, sendo que este comprimento de onda é resultante
de uma varredura entre os comprimentos de 536 a 540 nm como é descrito por Di
Stefano et al. (1989). A leitura foi feita em Espectrofotdmetro 600 da marca Femto®. O
conteudo de ANTC foi expresso em mg de pelargonidina 3-glucosideo em 100 gr de
fruta.

A resisténcia as doencas foi avaliada através de escalas visuais em amostras ao

acaso de 5 plantas por parcela . Para a antracnose, considerou-se como resisténcia
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alta, média e suscetibilidade a ocorréncia de lesdes nos estoldes menores de 2cm,
entre 2,1 e 4cm, e maiores que 4cm de comprimento, respectivamente. Para o oidio e
doencas de folha, levou-se em conta a porcentagem de folhas com sintomas,
considerou-se como nivel alto de resisténcia, médio e suscetivel até 10%, entre 10 e
30% e maior que 30%, respectivamente. Nas frutas, tanto para antracnose como para o
oidio foi determinada a porcentagem de frutas colhidas com sintomas em relacéo ao
total de frutas colhidas, considerando como nivel alto de resisténcia, médio e suscetivel
até 2%, entre 2.1 e 5% e maiores que 5%, respectivamente.

Os resultados das determinacdes foram submetidos a analise da variancia e a
significancia das diferencas entre as médias determinada pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

RESULTADOS & DISCUSSAO

As maiores produtividades precoce e total foram obtidas com os clones LBD
15.1 e LBH 27.2, seguidos pelo LBG 121.4 (Tabela 1). Um segundo grupo esteve
constituido por Camarosa e o LBD 35.2. Finalmente, um terceiro grupo com menor
produtividade foi constituido pelos clones Oso Grande e SGH 140.3. E de destacar as
boas produtividades dos clones LBD 15.1, LBH 27.2 e o LBG 121.4, superando as
testemunhas. Os clones LBD 15.1 e LBH 27.2 junto com o LBD 35.2 foram aqueles que
apresentaram maior precocidade, iniciando a colheita aos 60 dias do plantio e tiveram
elevada producdo nos meses de outono e inverno, época de maior cotacdo do
morango no mercado (REICHERT, 2003; CEASA PA, 2006).

Normalmente os clones de alta produtividade combinam elevado numero de
frutas por planta e tamanho grande das frutas. Porém, uma forte interacdo
compensatoria existe entre o tamanho da fruta e os fatores associados ao numero de
frutas como a populacdo de plantas, nimero de coroas por planta, de inflorescéncias
por coroa e de frutas por inflorescéncia (DARROW, 1966; HANCOCK et al., 1995).
Neste experimento, as maiores produtividades estiveram relacionadas com um namero
elevado de frutas por planta. Essa variavel foi mais importante na produtividade dos
clones do que o tamanho da fruta comercial (Tabela 1). A interagcdo compensatéria
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entre 0 numero e o tamanho de fruta pode ser observada em alguns clones como o
LBD 15.1 que registrou maior numero, porém foi aguele com menor tamanho médio, e
também nos clones SGH 140.3 e Oso Grande, 0s quais registraram um menor nimero
de frutas com tamanhos maiores. O clone LBG 121.4 apresentou um elevado namero e
0 maior tamanho médio de fruta (Tabela 1).

Em relacdo ao numero médio de coroas por planta, os clones LBD 15.1 e LBD
35.2 foram os que apresentaram maior nimero seguido de LBH 27.2, Camarosa e Oso
Grande (Tabela 1). Os clones LBG 121.4 e SGH 140.3 apresentaram 0 menor nimero
de coroas. O numero de coroas por planta e por unidade de area é o fator mais
fortemente associado a produtividade (HANCOCK et al. 1989). Elevado numero de
coroas foi registrado nos clones com maior produtividade com excecédo de Oso Grande
e do LBG 121.4. No caso de Oso Grande, apresentou numero elevado de coroas,
porém a produtividade foi uma das menores, sendo o contrario observado com o clone
LBG 121.4.

As produtividades, numero de frutas e peso médio da fruta obtidos neste
experimento foram similares (VIRMOND & RESENDE, 2006) ou superiores em relagcéo
a outros trabalhos incluindo as cultivares Camarosa e Oso Grande em diferentes
regides do Rio Grande do Sul e de outros Estados do Brasil (CANSIAN et al., 2002;
CONTI et al., 2002; BARROS et al., 2004; DUARTE FILHO et al., 2004; CASTRO et al.,
2004; OLIVEIRA et al., 2006). Estes resultados sé&o indicativos do grau de adaptacao
dos clones as condicdes ambientais e sistemas culturais das diferentes regifes
produtoras.

Com relacao a distribuicdo temporal da producéo, houve diferencas significativas
entre os clones em todos os meses de colheita, exceto no més de dezembro (Tabela
2). As maiores produtividades foram atingidas em junho e julho pelo clone LBH 27.2,
em agosto pelos clones LBD 15.1 e LBH 27.2 e em setembro pelo LBG 121.4. Em
outubro, todos os clones apresentaram produtividade similar, com exce¢cdo do SGH
140.3 que teve menor producdo. Em novembro, destacaram-se o LBG 121.4 e o LBD
15.1.

Esses resultados permitem observar que a superioridade produtiva de um clone
ndo € constante sobre os demais no decorrer de todo o periodo de producdo da



71

cultura. Isto é importante do ponto de vista comercial na escolha de uma cultivar. O
mais apropriado é combinar cultivares com picos de producdo complementar, como
estratégia para obter maior estabilidade na producéo de frutas.

Na qualidade da fruta (Tabela 3), o clone LBD 35.2 foi superior aos demais no
teor de sdlidos soluveis (TSS) e o clone LBH 27.2 foi aquele de menor valor nessa
caracteristica. Com valores intermédios e sem diferencas entre eles, os clones LBD
15.1, LBG 121.4 e SGH 140.3 registraram valores similares as testemunhas Camarosa
e Oso Grande. Em relacéo a acidez a testemunha Camarosa foi 0 que apresentou o
maior valor, seguido pelo clone LBD 15.1 e Oso Grande e depois pelos clones LBD
35.2 e LBH 27.2. O material de menor acidez foi o SGH 140.3.

O sabor da fruta é talvez o atributo mais importante de uma cultivar, porém, é
também o mais subjetivo. Varios fatores tém influencia sobre a percepcdo do sabor,
incluindo a relagéo entre os soélidos soluveis totais e a acidez, e o aroma. Altos teores
de solidos sollveis e acidez sdo necessarios para ter uma fruta com o tipico sabor do
morango. Acidez elevada pode depreciar a fruta, principalmente quando nao esta
balanceada com um alto teor de sodlidos soluveis (HANCOCK et al., 1989; KADER,
1991; CHITARRA & CHITARRA, 2005). Isso acontece com a cultivar Camarosa, que
tem um tipico sabor &cido. As caracteristicas dos clones LBD 15.1, LBD 35.2, SGH
140.3, LBG 121.4 e Oso Grande conferem a fruta um sabor suave e adocicado, devido
ao melhor balanco entre o teor de solidos soluveis e a acidez.

A firmeza da fruta foi maior na cultivar Camarosa, seguida pelos clones LBD
35.2, SGH 140.3, Oso Grande e LBG 121.4 e menor nos clones LBD 15.1, LBH 27.2. A
firmeza esta determinada pelas substancias pécticas e hemicelulésicas na fruta. E uma
varidvel de importancia por estar associada com a suscetibilidade aos danos fisicos
durante 0 manuseio e transporte, influenciando a conservagdo poés-colheita da fruta
(KADER, 1991). As frutas das testemunhas Camarosa e Oso Grande sao consideradas
como muito firmes. Embora houvesse diferencas genéticas, todos os clones
apresentaram firmeza aceitavel das frutas (KADER, 1991; SANTOS & MEDEIROS,
2003; FUMIS et al., 2003; SHAW, 2004; SENSI et al., 2004).

N&o houve diferencas no teor de &cido ascorbico (vitamina C) entre os clones,
variando entre 35 e 44 mg 100g™ da fruta (Tabela 4). Na literatura é destacado o alto
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teor de vitamina C do morango que possui poder antioxidante, com valores entre 23 a
120 mg 100g™ da fruta. Porém, esse conteido varia com a cultivar, as condi¢des
ambientais e com o estado de maturidade da fruta (HANCOCK et al., 1990; KADER,
1991; USDA, 1998; WANG & LIN, 2000; CENSI et al., 2004).

Houve diferencas significativas entre os clones em relacdo ao teor de
antocianinas e de polifendis totais na fruta (Tabela 4). A testemunha Camarosa foi a de
maior teor de antocianinas, seguida dos clones LBD 15.1, SGH 140.3, LBG 1214 e
LBD 35.2. A outra testemunha Oso Grande foi o material com menor quantidade de
antocianinas. O clone SGH 140.3 apresentou 0 maior conteudo de polifendis totais,
seguido de Oso Grande, LBD 35.2 e Camarosa, sendo o clone LBD 15.1 aquele de
menor teor de polifendis.

Tanto o teor de antocianinas quanto de polifendis totais na fruta obtidos neste
estudo foram similares ou superiores aos encontrados por outros autores com
diferentes cultivares comerciais. Esses autores também determinaram que o teor de
antocianinas e de polifendis totais na fruta podem variar com o estado de maturacédo da
fruta e as condi¢Bes climaticas durante a época de colheita (MONTERO et al., 1996;
WANG & LIN, 2000; FERREYRA et al., 2007).

Em relacdo a resisténcia &s doencas, os antecedentes da reacdo dos clones
podem ser observados na tabela 5. A avaliacdo visual da incidéncia das mesmas
durante o ciclo da cultura nas condi¢cées de Santa Maria permitiu confirmar nos clones
avancados, reacfes similares aquelas observadas na selecao feita no Uruguai. Nesse
sentido, para antracnose, os clones LBD 15.1, LBD 35.2 e LBH 27.2 mostraram alto
nivel de resisténcia na planta e na fruta, o LBG 121.4 alto nivel de resisténcia na planta
e 0 SGH 140.3 alto nivel de resisténcia na fruta. Para o oidio, alto nivel de resisténcia
na planta foi observado nos clones LBH 27.2 e SGH 140.3 e nivel médio de resisténcia
nos clones LBD 15.1 e LBG 121.4, entanto que na fruta, todos os clones apresentaram
um nivel médio de resisténcia. Finalmente, em doencas de folha foram observados
altos niveis de resisténcia em todos os clones, com exce¢do do LBH 27.2 que teve
nivel médio de resisténcia.

Os resultados deste trabalho indicam que existem alternativas as cultivares
atualmente utilizadas no RS. Isto revela a necessidade de estabelecer redes de
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avaliacdo desses e de novos clones em outras regides produtoras de morango do
Estado e também do Brasil.

A variabilidade observada no teor de antocianinas e polifendis totais oferece a
oportunidade de realizar selecdo e melhoramento visando desenvolver clones com
maiores conteudos desses elementos benéficos para a salude. Essa linha de trabalho
podera elevar a qualidade nutricional e as propriedades nutracéuticas ou funcionais das
cultivares atualmente em uso. Nos ultimos anos tem crescido entre os consumidores a
procura por frutas com melhor qualidade nutricional e sanitaria. O conhecimento e a
divulgacdo no segmento da comercializagdo das propriedades nutracéuticas de cada
cultivar podera aumentar a valor agregado e determinar a predominéncia de algumas
cultivares nas regides de produgéo. Portanto, este aspecto deve ser considerado como
critério de selecdo de cultivares nos programas de melhoramento genético além dos
critérios classicos de produtividade e qualidade organoléptica da fruta.

Os clones LBD 15.1, LBH 27.2, LBG 121.4 e LBD 35.2 combinam elevada
produtividade precoce e total, qualidade da fruta, alto teor de componentes bioativos e
resisténcia as doencas. Portanto, possuem grande potencialidade para serem
introduzidos no RS, em substituicdo ou em combinagdo com as cultivares atualmente

€m uso.



74

Tabela 1 - Precocidade, produtividade, nimero de coroas, numero de frutas e peso
médio das frutas comerciais de sete clones de morangueiro. UFSM, Santa Maria, 2006.

Clone pY PRP PRT NMCP NTF PMF
(dias) (kgha®) (kg ha™) (9)
LBD 15.1 60a* 32521a 65650a 7.8a 71a 13.9c
LBH 27.2 60a 30640ab 57749ab 7.2ab 55b 15.7ab
LBG 121.4 74b  26600bc 56038ab 5.3b 53b 15.9a
Camarosa 74b  23974cd 54971abc 7.0ab 54b 15.3abc
LBD 35.2 60a 23281lcd 53291bc 7.7a 52b 15.5abc
Oso Grande  74b  18909de 40247de 6.3ab 39c 15.5abc
SGH 140.3 74b 17572e 37468e 5.4b 37¢ 15.2abc

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao 5%.
P = precocidade; PRP = produtividade precoce; PRT = produtividade total; NMCP = niimero médio de

coroas por planta; NTF = ndmero total de frutas por planta; PMF = peso médio da fruta.

Tabela 2 - Distribuicdo temporal da producdo em Kg ha™ de sete clones de
morangueiro. UFSM, Santa Maria, 2006.

Clone J’ JL A S (@) N D

LBD 15.1 990ab* 7920ab 11682a 11814ab 15928a 11224a 5610a
LBH 27.2 1254a 8910a 10626a 9834abc 12408a 7458abc 6534a

LBG 1214 O 6000bc 7333b 13266a 15000a 10480a 6670a
Camarosa O 7458abc 6006bc 10296ab 15576a 8514ab 6996a
LBD 35.2 264bc 6600abc 7342b 9533bc 15399a 5940bc 7737a
O. Grande O 4950c 5148bc 9372bc 12408a 3336c 4158a

SGH 140.3 66¢C 5874bc 4818c  6600c 7194b 7392abc 5148a

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao 5%.
YJ=Junho; JL=Julho; A=Agosto; S=Setembro; O=Outubro; N=Novembro; D=Dezembro.
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Tabela 3 - Qualidade da fruta de sete clones de morangueiro. UFSM, Santa Maria,
2006.

Clone SSTY Firmeza AT Relacédo
(°Brix) (Newton) (ml NaOH) AT:SST
LBD 15.1 7.2ab* 8.51b 10.4b 1.40
LBH 27.2 6.4b 8.64b 8.8cd 1.38
LBG 121.4 7.4ab 9.28ab 9.9cd 1.33
Camarosa 7.2ab 10.67a 12.2a 1.70
LBD 35.2 7.6a 9.79ab 9.8bc 1.29
Oso Grande 7.3ab 9.34ab 10.2b 1.40
SGH 140.3 7.1ab 9.34ab 8.7d 1.22

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao 5%.

YSST: Sélidos sollveis totais; AT: Acidez titulavel.

Tabela 4 - Teor de acido ascorbico, antocianinas e polifendis totais de sete clones de
morangueiro. UFSM, Santa Maria, 2006.

Clone Acido ascorbico Antocianinas Polifendis totais
(mg/100 gr fruta) (mg/100 gr fruta)  (mg/100 gr fruta)
LBD 15.1 44a 102.9ab* 657.4c
LBH 27.2 44a 88.7bc 695.1b
LBG 121.4 35a 99.2ab 691.6b
Camarosa 39.5a 115.8a 714.9ab
LBD 35.2 38a 98.1ab 728.0ab
Oso Grande 38.5a 68.3c 745.9ab
SGH 140.3 36.5a 101.7ab 767.8a

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao 5%.
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Tabela 5 - Reacdo dos clones avancados de morangueiro frente as doencas de maior
incidéncia na cultura. UFSM, Santa Maria, 2006.

Clone Antracnose” Oidio’ Doengas folha”
Planta  Fruta Planta Fruta

LBD 15.1 R* R M M R

LBH 27.2 R R R M M

LBD 35.2 R R S M R

LBG 121.4 R S M M R

SGH 140.3 S R R M R

*R = alto nivel de resisténcia; M = nivel médio de resisténcia; S = suscetivel.
“Colletotrichum spp.
YSphaeroteca macularis.

“Micosphaerella fragariae, Dendrophoma obscurans, Diplocarpon earliana.
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ARTIGO 2

PRODUCAO DE MUDAS COM RAIZ NUA E PONTAS DE ESTOLAO DE
MORANGUEIRO EM UM SISTEMA FECHADO SEM SOLO
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Producing strawberry bare root transplants and runner tips in a

closed soilless growing system

Abstract

The objective of this research was to determine number and physiological quality
of strawberry bare root transplants and runner tips grown in a closed soilless growing
system. The closed soilless growing system was made up by fibber cement tiles over
which a substrate layer was used as a growing bed. The nutrient solution was pumped
from a reservoir toward the higher end of the tile and drained off back to the reservoir.
Growth and development of two advanced strawberry clones in sand and the
Plantmax® organic substrate were compared. Growth of the stock plants was similar in
both substrates. Number and dry mass of bare root transplants were similar in both
substrates, but differed in its crown diameter. For number of runner tips, no significant
differences were found in total, small and medium categories grown in both substrates.
Significant differences were observed between the two clones for all measured
variables. A mean production of about 590 runner tips m? and 145 bare root
transplants m? was obtained, despite of genetic differences between clones. It was
concluded that a high number of disease-free strawberry bare root transplants and
runner tips of high physiological quality can be produced in a closed soilless growing

system using inert or organic substrates.

Key words: Fragaria x ananassa, plant propagation, nursery.

Resumo

O objetivo do trabalho foi determinar o niumero e a qualidade fisioldgica de
mudas com raiz nua e pontas de estoldo de morangueiro produzidas em um sistema
fechado de cultivo sem solo. O sistema foi constituido por um leito de cultivo com areia
sobre telhas de fibrocimento. A circulagdo da solucao nutritiva foi feita a partir de um

reservatorio até a extremidade mais alta da telha, drenando de retorno ao reservatorio.
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O crescimento e desenvolvimento de dois clones avancados de morangueiro na areia e
no substrato organico Plantmax® foi comparado. O crescimento das plantas matrizes
foi similar nos dois substratos. O nimero e a massa seca das mudas de raizes nuas
foram semelhantes nos dois substratos, mas diferiram no diametro da coroa. Quanto ao
namero de pontas de estoldo, ndo foram observadas diferengas significativas nas
categorias pequena e média e no total. Foram observadas diferencias significativas
entre os clones para todas as variaveis medidas. Uma producdo média de 590 pontas
de estoldo m? e 145 mudas de raizes nuas m? foi obtida, apesar das diferencas
genéticas entre os clones. Concluiu-se que a producdo de um alto nimero de mudas
com raizes nuas e de pontas de estoldo de morangueiro com alta qualidade fisiol6gica
pode ser realizada em um sistema fechado sem solo utilizando substratos inertes ou

organicos.

Palavras chave: Fragaria x ananassa, propagac¢ao de plantas, viveiros.

INTRODUCTION

The propagation of the strawberry begins with a first step in vitro culture to
produce disease-free stock plants. The ex vitro phase has an acclimation period and
after that stock plants are grown in nurseries to produce commercial transplants
(SANTOS & MEDEIROS, 2003b). Nursery phase takes place during spring and summer
when temperatures higher than about 14°C and photoperiod longer than 13-14h
promote development of runners (DARROW, 1966; GUTTRIDGE, 1985). The latter step
used to be performed in soils previously disinfected by methyl bromide to control
pathogens and weeds. Methyl bromide is being banned from the market due to risk to
the environment. Therefore, the search for new methods of propagation to produce
healthy transplants with high physiological quality is a good rationale for modern
strawberry production systems.

Strawberry commercial transplants are produced from runners. Bare root
transplants are obtained from rooting the runners in the soil while containerized or plug
transplants are produced from runner tips that are rooted in containers filled with
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substrate. These plug transplants are commercialized with the root system embodied by
the substrate and they have advantages in relation to earliness, diseases and pests
management and stand of the crop compared to bare root transplants. Plug transplant
production has been proposed and adopted as an alternative to the use of methyl
bromide in the USA and Europe (DURNER et al., 2002; BISH et al., 2002; LIETEN et
al., 2004; TAKEDA et al., 2004; HOCHMUTH et al., 2006a).

For plug production a good source of healthy runner tips is needed. In Canada
and in the USA, runner tips are produced during the summer in fumigated open field
nurseries from certified stock plants. In Belgium and the Netherlands frigo stock plants
are used, planted in plastic bags filled with peat and placed on raised beds mulched
with a white polyethylene film. In both cases runners spread out horizontally and the tips
are harvested when they are ready for rooting in the trays (DURNER et al., 2002).
Soilless suspended systems were also developed to produce runner tips inside
greenhouses (BISH et al., 2001; TAKEDA et al., 2004). The systems consisted of
elevated gutters with an inert medium and drip irrigation (BISH et al., 2001) or with the
NFT (Nutrient Film Technique) method (TAKEDA et al., 2004). In both cases,
micropropagated mother plants were grown to produce runner tips and approximately
80 runner tips per mother plant were obtained.

In Brazil, transplants are produced in soil without disinfestation and they usually
have low physiological quality and problems with pathogen contamination. As a
consequence, Brazilian strawberry industry depends on plants imported from Argentina
and Chile (SANTOS & MEDEIROS, 2003a).

Soilless growing systems are an alternative to produce high quality transplants
without using fumigants (HENNION & VESCHAMBRE, 1997; BISH et al., 2001; LIETEN
et al., 2004). In Brazil, such production systems mainly of the open type are being
tested, but results still are inconsistent (BUENO, 2006; OLIVEIRA et al., 2007). Closed
systems should be preferable than open systems in order to reduce production costs
and environmental pollution by drainage of nutrient solution. The choice of the substrate
should be based on physical characteristics as well as on criteria like availability, market
price and lifetime (HENNION & VESCHAMBRE, 1997; LIETEN et al., 2004; GIMENEZ
et al, 2008).
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The objective of this research was to determine number and physiological quality
of strawberry bare root transplants and runner tips grown in a closed soilless growing

system.
MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted in a screen house covered with a 120um
polyethylene film located at the Department of Fitotecnia, Universidade Federal de
Santa Maria, from October 15", 2005 to March 15™, 2006. The closed soilless system
consisted of a fibber cement tile used to sustain a substrate growing bed, placed over
80cm height wood supports with 1% slope. Dimensions of the tile were of 3.5m long and
1.10m wide, with gullies of 0.06m height and 0.18m wide. A plastic nutrient solution
reservoir of 500L capacity was located under the lower extreme of the tile. The tile
gullies were covered with a 100pm polyethylene sheet. The gullies were then filled with
0.015-0.020m gauge gravel and covered with a 0.0015m polyethylene screen to hold
the growing bed.

The nutrient solution was distributed to the growing bed by sub-irrigation. A timer
controlled 520L h™* submerse pump (8W) was used to send the nutrient solution through
a 15mm of diameter plastic hose from the reservoir to the upper end of the tile. In that
place, the hose was connected to a PVC tube of 25mm of diameter with holes of 8mm
of diameter, placed about 10 cm over the substrate bed. The nutrient solution was
delivered through the holes of the PVC tube and then drained by gravity. In that way
nutrient solution flowed under the growing bed and ascended by capillarity into the
substrate (for more details about the soilless growing system see ANDRIOLO, 2006;
GIMENEZ, 2007).

Two substrates and two strawberry clones were evaluated in a completely
randomized split-plots design, with substrates as main plots and clones as subplots,
with four replications. Four treatments arise by the combination of two clones and two
substrates. Each plot was a unit of the soilless system with three stock plants. The
advanced strawberry breeding clones LBD 15.1 and LBG 168.1 were used. The

substrates were sand and a commercial organic substrate made with forest residues
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previously composted (Plantmax HA®, Eucatex). Physical characteristics of sand were
0.001-0.003m size particles, 1.6 kg dm™ bulk density and 0.199 L dm™ maximum water
retention capacity and of Plantmax HA® were 0.405 kg dm™ and 0,466 L dm?
respectively. Chemical analysis of the Plantmax HA® substrate made at the UFSM Soill
Laboratory showed, in mg dm, 600 K; 76 P; 128.1 S, and, in cmol, dm*, 14.3 Ca and
5.6 Mg, organic matter 16.6% and pH 5.1.

The nutrient solution used was that of Hennion & Veschambre (1997), in mmol

L™ 12.0 NOs: 2.0 NH, " 6.2 K*; 2.2 H,PO4: 2.0 SO, ;2.0 Mg*%: and 6.0 Ca*2, and 0.03
Mo; 0.26 B; 0.06 Cu, 0.50 Mn, 0.22 Zn and 4.0 mg L™ chelated Fe. The electrical
conductivity was kept between 1.4 and 1.5 dS m™ by adding either water or new
volumes of nutrient solution as necessary. The pH was kept between 5.5 and 6.5 by
adding H3zPO4 or KOH 1N solutions every time a 0.2 unit deviation was recorded, based
upon a titration curve. No discharge of nutrient solution was done in the course of the
experiment.

The volume of nutrient solution delivered daily to plants was estimated from the
water retention capacity of the substrate and the crop potential evapo transpiration (ET),
with a drainage coefficient of about 30%. The ET was estimated per unit of radiation
and leaf area from data of horticultural crops locally grown in a similar environmental
condition (DALMAGO et al, 2006). The ET was further multiplied by the leaf area of the
crop estimated weekly from the growth pattern of the strawberry crop. With these
estimations, the nutrient solution was delivered to plants during 15 minutes, four times a
day in the Plantmax HA® and six times a day in the sand.

Strawberry stock plants were obtained from the Biotechnology Laboratory of the
same Department and acclimated in a greenhouse. Plants were transplanted in the
central part of the bed with a density of 1 stock plant m? on October 15", 2005. The
experiment was ended 150 days later, when bare root transplants and runner tips were
harvested. Growth of the stock plants was determined by dry mass of roots, crown,
petioles and leaves. In the case of bare root transplants, number, total dry mass and
crown diameter in a 10 plants randomly sampled were measured. Dry mass was
recorded after drying the plants in a forced air oven at 60°C until constant weight.
Runner tips were collected in a one-time harvest, counted and classified in three
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categories according to the number of leaves and crown diameter (CD): small, with 2-3
leaves and 2 to 2.9mm of CD; medium, with 3-4 leaves and 3 to 4.5mm of CD and
large, with 4-6 leaves and 4.6 to 6mm of CD. Small runner tips without signs of
adventitious roots or too large with roots bigger than 1 cm were discarded (DURNER et
al., 2002).

Data were submitted to analysis of variance and the significance of means tested
by Tukey’s test at 5% probability. For number of bare root transplants and runner tips,

original data were previously transformed using the expression /x + 0,05 .

RESULTS AND DISCUSSION

Growth of stock plants was similar among treatments. Mean values were 15.4
g/plant for total dry mass and 11.7 mm for crown diameter. The relative fraction of total
dry mass allocated in roots, crown, petioles and leaves was 0.10, 0.16, 0.32 and 0.42,
respectively.

Number and dry mass production of bare root transplants were similar in both
substrates, but differed in its crown diameter (Table 1). Nevertheless, values of crown
diameter in both substrates were in the acceptable range reported in the literature as to
be considered a good transplant (DURNER et al., 2002; HOCHMUTH et al., 2001,
2006a, 2006b).

There was a significant effect of clones (Table 2), with LBD 15.1 producing higher
number of bare root transplants. LBG 168.1 had higher means of total dry mass and
crown diameter of the bare root transplants. The crown of the strawberry plant acts as a
storage compartment and the partitioning of dry mass among plant organs depends on
leaf area growth. In the propagation phase, runners are the main sink of assimilates.
Then, the smaller the leaf area the greater is the competition for assimilates among
plant organs. These relations arise from data of Table 2, showing that the total dry
weight and the diameter of the crown are smaller in the genotype that produced a
higher number of transplants (LBD 15.1). In fact, the asymptotic phase of increase in
leaf area index is reached earlier in the clone with a higher rate of runner emission. At
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this phase, the radiation absorption by the canopy reaches its maximum. A limited
amount of radiation being absorbed by a higher number of plants means less growth for
each plant. The mean number of bare root transplants per stock plant (145) reached
with this system was superior to the number obtained by other authors using stock
plants in suspended plastics bags in the greenhouse (27) (OLIVEIRA et al., 2007).

There was no interaction between substrates and clones. No significant
differences were found in the total number and in small and medium runner tips grown
in both substrates (Table 3). However, the number of large runner tips was higher in the
Plantmax HA®. The fractions of small, medium and large were 0.40; 0.40 and 0.20 in
the sand and 0.33; 0.39 and 0.28 in the Plantmax HA®, respectively.

The clone LBD 15.1 produced higher number of runner tips in all categories
(Table 4). The fractions of small, medium and big were 0.40; 0.36 and 0.24 for LBD 15.1
and 0.30; 0.43 and 0.27 for LBG 168.1, respectively. Although the clone LBD 15.1 was
more prolific than the LBG 168.1 in all three runner tips categories (Table 4), both
clones produced a sufficient number of runner tips to ensure its propagation. Production
of runner is used as a criterion to select cultivars in breeding programs. The production
of runner tips is genetically determined and represents the propagation ability of a
cultivar (GUTTRIDGE, 1985). The production of runners is a sequential process that
continues while environmental conditions are favorable, with new runners being emitted
from those already rooted. The categories reflect the age of the runner because the
number of leaves and the diameter of the crown increase since its emission.

Runner tips were classified into categories because its initial size may affect the
final crown diameter of the plug transplant. These variables influence crop
characteristics such as yield, early flowering and fruit production. Results from literature
suggested that runner tips heavier than 1g (TAKEDA & HOKANSON, 2003; TAKEDA et
al, 2004; TAKEDA & NEWELL, 2006) or plug transplants with a minimum crown
diameter of 8mm (HOCHMUTH et al., 2006a, 2006b) are needed to reach a high fruit
yield in the field. In this research runner tips were not weighted but very small ones
were discarded. Those used for rooting produced plug transplants with an average

crown diameter of 9mm (data not shown).
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A mean of about 500 runner tips m? was reached. This number is within the
range obtained by HOKANSON et al. (2004) and TAKEDA et al. (2004) and it is lower
than that of BISH et al. (2001) using stock plants of commercial cultivars grown in
suspended gutters. However, the latter authors used 9 and 32 stock plants m?,
respectively. In the present experiment, only 1 stock plant m? was used. This is an
economic advantage because of the price of stock plants produced in vitro. The
differences in the number of stock plants among the systems needed to obtain a high
number of runner tips can be explained by the design of the systems. In the case of
elevated gutters the stock plants produce stolons and tips that hang toward the ground.
In the growing system of this study stock plants produce runners freely, which spread
horizontally in the bed surface. These runners establish in the substrate and emit new
runners that in turn act as new stock plants producing new stolons and runner tips.

A few considerations should be done respect to the system. Although both
substrates reach similar number of total runner tips, the lifetime of the Plantmax HA®
may be lower than that of inert substrates like sand, because of the biologic
decomposition of the organic matter in the former substrate. As a consequence, organic
substrates would need to be completely or partially replaced after each growing period.
Thus, the choice of the substrate should be done based on criteria of availability and
prices.

An important characteristic of this closed soilless system is that there was no
discharge of nutrient solution during the growing period. The majority of current soilless
systems use an open type, and its replacement by closed ones is urgent for
environmental reasons. An important issue of closed systems is the modifications of the
nutrient solution due to nutrient uptake by plants. Although mineral composition of the
nutrient solution was not monitored during this experiment, nutrient imbalances were of
minor importance, as good yield and quality of transplants were obtained. In terms of
soil borne diseases, its risk is reduced by using inert substrates. Each unit has an
independent nutrient solution reservoir. Thus, the risk of pathogen dissemination by the
nutrient solution is minimized and it can be easily discarded if necessary, without

contamination of plants in other growing units.
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In relation to costs of the system, the initial investment including materials for a
growing bed unit of 3.6 m? was of about U$S 118. In each fertigation the 520 L h™
submerse pump working 15 min had a low energy consumption of 0.12 KWh, which
represented U$S 0.024. It also can be mentioned that a pump like that was used in this
experiment has the capacity to fertigate a growing bed of about 7.2 m?. For larger units,
more powerful pumps are needed.

Presented results show that strawberry bare root transplants and runner tips can
be produced in the soilless growing system tested in this research. Disinfestation with
methyl bromide was not required. It is a sustainable viable option to produce a good
number of healthy commercial bare-root transplants that are ready to be transplanted to
the field. In addition, a high number of disease-free runner tips for plug transplants are
produced. The system provides an alternative for commercial nurseries for strawberry
propagation due to the low cost of the materials, easy management and economy of
electrical energy, water and mineral nutrients. The greenhouse environment and the
use of inert substrates minimize phytosanitary problems like fungal pathogens,

nematodes and insects commonly found in open field nurseries.
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Table 1 — Mean number per stock plant, total dry mass and crown diameter of bare root
transplants grown in a closed soilless system with two substrates. Santa Maria, UFSM,
2006.

Substrate Number Dry matter (g) Crown diameter (mm)
Sand 140a* 4.73a 12.0a
Plantmax HA® 150a 5.02a 10.32 b

CV (%) 15.89 13.98 11.91

*Means followed by the same letter in the column do not differ by Tukey’s test at 5%.

Table 2 — Mean number per stock plant, total dry mass and crown diameter of
strawberry bare root transplants of two genotypes grown in a closed soilless system.
Santa Maria, UFSM, 2006.

Clone Number Dry matter (g) Crown diameter (mm)
LBD 15.1 166a* 3.99b 9.95Db

LBG 168.1 124 b 5.74a 12.37a

CV (%) 16.61 8.07 4.98

*Means followed by the same letter in the column do not differ by Tukey’s test at 5% .
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Table 3 — Mean total number and number in each category of strawberry runner tips
produced by two substrates in a closed soilless growing system. Santa Maria, UFSM,
2006.

Categories (number/stock)

Substrate  Total (humber/stock) Small* Medium Large
Sand 561a* 222a 224a 115b
Plantmax HA® 620a 202a 241a 177a
CV (%) 10.27 15.75 10.72 15.69

*Means followed by the same letter in the column do not differ by Tukey'’s test at 5%.
'Small, Medium, and Large: number of leaves and diameter of the crown between 2-3/2-2.9mm; 3-4/3-
4.5mm e 4-6/4.6-6mm, respectively.

Table 4 — Mean total number and number in each category of strawberry runner tips
produced by two clones grown in a closed soilless growing system. Santa Maria, UFSM,
2006.

Categories (number/stock)

Clone Total (number/stock) Small* Medium Large
LBD 15.1 681la* 276a 246a 159a
LBG 168.1 498 b 147 b 218 b 133 b
CV (%) 15.20 12.72 6.23 13.08

*Means followed by the same letter in the column do not differ by Tukey'’s test at 5%.
'Small, Medium, and Large: number of leaves and diameter of the crown between 2-3/2-2.9mm; 3-4/3-
4.5mm and 4-6/4.6-6mm, respectively.
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Fruit yield of strawberry (Fragaria x ananassa Duch.) using different

types of transplants

Abstract

The objective of this study was to compare fruit yield of the strawberry crop using
plug and bare root transplants. Plug transplants were produced from runner tips
harvested and rooted under mist in trays filled with substrate volumes of 26.5; 50; 100
and 150cm®. Bare root transplants were produced in a closed soilless system using
sand as substrate. Bare root and plug transplants grown in 100cm?® trays reached higher
growth at planting. Early fruit yield was higher in plug than bare root transplants. Spring
and total fruit yield did not differed among all types of transplants, with an average yield
of 28725 and 58884kg ha™, respectively. It was concluded that plug transplants is a
better option than bare root transplants when early fruit yield is important and that low
volumes of substrate as 26.5 or 50cm?® can be used to produce them.

Key words: Fragaria x ananassa, plant propagation, plug transplants, bare-root
transplants.

Resumo

O objetivo deste trabalho foi comparar a produtividade de frutas de morangueiro
a partir de mudas produzidas em torrdo e com raizes nuas. As mudas em torrdo foram
produzidas a partir de pontas de estoldes coletados e enraizados no interior de um
telado em bandejas com volumes de substrato de 26,5; 50; 100 e 150cm? por alvéolo.
As mudas com raizes nuas foram produzidas em um sistema hidropdnico fechado
empregando areia como substrato. As mudas com raizes nuas e aquelas em bandejas
de 100cm?® atingiram maior crescimento ao momento do plantio. A produtividade
precoce foi maior nas plantas provenientes de mudas com torrédo do que as de raiz nua.

A produtividade na primavera e total ndo diferiu entre os tipos de mudas, com médias
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de 28725 e 58884 kg.ha*, respectivamente. Concluiu-se que a muda com torrdo é uma
melhor alternativa que a de raiz nua quando o objetivo for obter alta produtividade
precoce, e podem ser produzidas com volumes de substrato de 26,5 ou 50cm?®.

Palavras-chave: Propagacao de plantas, mudas com torrdo, mudas com raiz nua.

INTRODUCTION

Low quality of transplants is the main limiting factor of the strawberry crop in
Brazil. The majority of transplants are imported from Argentina and Chile. Local
production is done in open field nurseries in different regions of the country (SANTOS &
MEDEIROS, 2003). Because soil is not disinfected, contamination with pathogens as
Colletotrichum, Phytophtora and Verticillium is frequently observed. In addition,
transplants are sold without size classification. As a consequence, loss of plants,
heterogeneous plant growth and low fruit yield are common problems found in
strawberry fields. In this context, new methods of transplant production are necessary to
overcome such problems.

Strawberry fruit yield depends on the use of healthy transplants with high
physiological quality. In many countries, bare root transplants are produced in open field
nurseries disinfected with methyl bromide to control soil pathogen contamination and
weeds. Since methyl bromide was banned from the market, new methods of strawberry
propagation are needed. In that regard, plug transplants obtained from rooting
strawberry runner tips are an alternative to the use of methyl bromide. This method of
plug transplants production is being adopted in Europe, United States and Canada
because it allows earliness, higher yield and better management of diseases and pests
(HOCHMUTH et al., 2001, 2006a, 2006b; DURNER et al.,, 2002; TAKEDA &
HOKANSON, 2003; TAKEDA & NEWELL, 2006).

Plug transplants rooted in inert substrates avoid exposition to soil pathogens.
They can be grown in greenhouses and tunnels where environmental variables are

optimized. As a consequence, growth rate is enhanced and the time required till
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planting in the field is reduced, compared to bare root transplants (LIETEN, 1998;
DURNER et al., 2002; BISH et al., 2002; TAKEDA et al., 2004). The root system being
embodied into a small volume of substrate decreases mechanical damages at planting,
which decreases plant stress and accelerates initial crop growth and development. In
addition, plug transplants are more uniform than bare root transplants, require less
water after planting and can be considered either for manual or mechanical planting
(BISH et al., 2002; LARSON & PONCE, 2002; DURNER et al., 2002; DUVAL et al.,
2003; HOCHMUTH et al., 2001; 2006a, 2006b).

In Southern Brazil, strawberry is planted in early fall to search for earliness and
out of season production, which is an important factor from an economical stand point.
Using plug transplants have resulted in higher early fruit yield and the production of plug
transplants can be programmed in a way that they are available at the right time for
planting with that purpose (LIETEN, 1998; DURNER, 1999; DURNER et al., 2002; BISH
et al., 2002; LARSON & PONCE 2002; FERNANDEZ & BALLINGTON, 2003; DUVAL &
CHANDLER, 2004; HOKANSON et al., 2004; TAKEDA et al., 2004; HOCHMUTH et al.,
2006a, 2006b). A disadvantage of using plug transplants is the higher cost, which can
be compensated by the advantages mentioned above (DURNER, 1999; BISH et al.,
2002; LARSON & PONCE, 2002; HOCHMUTH et al., 2006a; 2006b). Meanwhile, new
lower cost methods of plug transplants production are of interest. Among them,
reducing plug size decreases the volume of substrate required and increases the
efficiency of using the area in greenhouses and tunnels (DURNER et al., 2002). No
reports in the literature using plug transplants in the strawberry production in Brazil were
found.

The objective of this study was to evaluate fruit yield of the strawberry crop using
bare root transplants and plug transplants grown with different volumes of substrate.

MATERIAL AND METHODS

The experiment was carried out from April 21%' to December 19", 2006 at the

Department of Fitotecnia, Universidade Federal de Santa Maria, Rio Grande do Sul,
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Brazil. Stock plants of the clone LBD 15.1 from the Strawberry Breeding Program were
propagated in vitro at the Biotechnology Laboratory of the same Department. They were
acclimatized during 15 days in a screen house and planted in a closed soilless system
using sand as growing bed. The nutrient solution used was that of HENNION &

VESCHAMBRE (1997), in mmol L™ 12.0 NOs”; 2.0 NH,; 6.2 K*; 2.2 H,PO,: 2.0 SO, ;
2.0 Mg*?% and 6.0 Ca™?, and, in mg L™, 0.03 Mo; 0.26 B; 0.06 Cu, 0.50 Mn, 0.22 Zn and
4.0 chelated Fe. The pH and electrical conductivity were maintained between 5.5 and
6.5 and between 1.4 and 1.5 dS m™, respectively. More details about the closed soilless
system and nutrient solution management can be found elsewhere (ANDRIOLO, 2006,
2007; GIMENEZ, 2007).

Treatments consisted of plug transplants produced in plastic trays filled with
substrate volumes of 26.5, 50, 100 and 150cm?® and bare root transplants. A completely
randomized block design was used, with four replications of 16 plants. The physiological
guality of plug and bare root transplants at planting were determined by crown diameter,
leaf and root dry mass, in three random samples of five plants per treatment. Leaf and
root dry mass were recorded after drying at 60°C in a forced air oven until constant
weight.

Runner tips bearing 2-3 leaves and with a crown diameter between 3.0 and
3.9mm were collected in March 19™, 2006, and rooted in different plastic trays filled with
the organic substrate Plantmax® HA (Eucatex). Runner tips were put under misting for
five days and were ready for planting in the field 32 days later. Bare root transplants
were harvested from the closed soilless system. Planting was done in the soil on April
21%, 2006, in an annual hill system with raised beds under low 100um polyethylene
tunnels. Plant density was 6.6plants m?2. The row surface was mulched with a 30um
black polyethylene. Water and nutrients were delivered to plants by drip irrigation,
following cropping practices reported by SANTOS & MEDEIROS (2003).

Fruits with 100% red skin were weekly harvested and weighted from June 15" to
December 19". Early, spring and total fruit production were recorded. Early and spring
fruit production was considered from June 15" to September 30", and from October 1°
to December 19", respectively. Analysis of variance was applied to the data and

significance among means was tested by Tukey'’s test at 5% probability.
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RESULTS AND DISCUSSION

Significant differences were found among treatments in crown diameter, and leaf
and root dry mass of transplants at planting date (Table 1). The largest crown and dry
weight of leaves were obtained in plug transplants grown in 100cm? trays and in the
bare root transplants. The highest root dry mass was recorded in bare root transplants, ,
which don't differ from plug transplants grown in 100cm?® and 150cm? trays. The lowest
value of each parameter was found in both 50cm®and 26.5cm? trays.

Early fruit yield did not differed among plug transplants, with an average of
30429,25kg ha™' and was higher than the yield obtained with bare root transplants
(Table 2). Spring and total fruit yield did not differed among treatments, with average
yields of 28725 and 58884kg ha™, respectively.

Yields obtained in this study were similar to those reported in the USA from plug
transplants grown in 75-150cm? trays and in Europe from containerized transplants of
about 300cm?® of substrate (BARUZZI & FAEDI, 1998; LIETEN, 1998, 2004; DURNER,
1999; LARSON & PONCE, 2002; BISH et al., 2002; DURNER et al., 2002;
HOCHMUTH et al., 2006a, 2006Db).

Monthly distribution of early fruit yield was affected by treatments (Table 3). In
June, July and September plugs transplants yielded 80%, 26% and 29% more than
bare root ones, respectively. Among plug transplants, the highest yield was obtained
with 100cm® and 150cm? trays in June. An hypothesis to explain this result is related to
the higher root dry mass of these plug transplants at planting (Table 1), that may
influenced the initial plant growth and development, leading to a higher yield in the first
month of fruit production. However, in July, August and September, similar yield was
observed for all sizes of plug transplants. The higher early fruit yield obtained with plug
transplants compared to bare root ones is in agreement with results obtained by other
authors (DURNER, 1999; BISH et al., 2002; LARSON & PONCE, 2002; HOCHMUTH et
al., 2006a; 2006b). The main hypothesis to explain differences between plug and bare
root transplants for early fruit yield is related to the planting stress. When bare root
transplants are pooled out from the soil or from the substrate, absorbent roots are
mechanically damaged and new ones need to grow after planting. To sustain its growth,
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carbon is allocated from the pool of assimilates, delaying shoot growth. In the case of
plug transplants, roots are embodied by the substrate, which protects them from
mechanical damage. As a consequence, plant growth can take place just after planting
and initial growth rate is enhanced, leading to early flowering and fruit harvest (DUVAL
et al., 2003; HOCMUTH et al., 2006b).

It has been suggested in the literature that increasing the volume of the substrate
in the production of strawberry plug transplants can lead to higher early and total fruit
yield (BISH et al., 2002; LARSON & PONCE, 2002; HOCHMUTH et al., 2006a). This
trend was not found in this study, as no significant differences were observed in fruit
yield among sizes of plug transplants (Table 2). The period of time for growth of plug
transplants in trays before planting was of 32 days. It can be concluded that during this
period, the volume of substrate in all treatments was not limiting for root and shoot
growth. Restrictions of plant growth might happen in the case that transplants stay
longer periods in the trays. It has been suggested that the crown diameter of 8.0mm
could be one of the parameters taken into account for screening the quality of
strawberry transplants (HOCHMUTH et al., 2001). In this sense all treatments allowed
to obtain high quality transplants, as crown diameters higher than 8.0mm were
observed in both plug and bare root transplants (Table 1).

Planting in late summer or early autumn is a way to achieve early production that
allows having fresh strawberries out of season. In Brazil, high air temperature and solar
radiation are prevalent during that time of the year, so the use of plug transplants is
highly recommended because they need less water for establishment (HOCHMUTH et
al., 2006a, 2006b). The higher early yield obtained from June to September using plug
transplants represents an important economic value because prices of strawberry are
higher during winter and early spring in Brazil (REICHERT, 2003; CEASA PA, 2006).

It can be inferred that using plug transplants locally produced provide an
alternative to solve current problems originated from the use of low quality bare root
transplants, leading to a great improvement in the Brazilian strawberry industry. In
addition, it will permit to overcome part of the dependence of imported plants from other

countries.
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The main finding of this study is that disease-free strawberry plug transplants of
high physiological quality can be produced in trays with cells of 26.5 or 50cm®, reaching
high early and total fruit yield. Reducing plug sizes is advantageous for saving
substrate, efficient use of growing surface inside greenhouses and saving labor,

decreasing production cost.
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Table 1 - Crown diameter, and leaf and root dry weight of plug and bare root strawberry

transplants at planting. UFSM, Santa Maria, 2006.

Treatment’ Crown diameter Dry weight (g/plant)
(mm) Leaf Root

Plug V-26.5 8.4 b* 1.15b 0.19b
Plug V-50 8.0b 091b 0.17b
Plug V-100 10.8a 1.85a 0.35a
Plug V-150 8.8b 1.28 b 0.29a
Bare root 9.9a 1.68a 0.40a
CV % 8.24 15.91 13.86

*Mean separation within treatments in the column by Tukey’s test at P < 0.05.
YV-26.5, V-50, V-100 and V-150: substrate volume of 26.5, 50, 100 and 150cm3 per plug transplant,
respectively.

Table 2 — Early, spring and total fruit yield of strawberry using plug and bare root
transplants. UFSM, Santa Maria, 2006.

Fruit yield (kg/ha)

Treatment”’
Early” Spring Total
Plug V-26.5 27740a* 27431a 55171a
Plug V-50 31346a 30817a 62163a
Plug V-100 31649a 29124a 60773a
Plug V-150 30982a 28838a 59820a
Bare root 22995 b 27413a 50408a
CV % 12.32 9.43 20.67

*Mean separation within treatments in the column by Tukey’s test at P < 0.05.

YV-26.5, V-50, V-100 and V-150: substrate volume of 26.5, 50, 100 and 150cm3 per plug transplant,
respectively.

“Early and spring fruit yield from June 15™ to September 30", and from October 1% to December 19",
respectively.
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Table 3 - Monthly early yield distribution of the strawberry crop from plug and bare root

transplants. UFSM, Santa Maria, 2006.

Fruit yield (kg/ha)

Treatment”
June’® July August September

Plug V-26.5 758bc * 8350a 9333a 9299ab
Plug V-50 517cd 8350a 11979a 10500a
Plug V-100 1383a 8354a 11383a 10529a
Plug V-150 1046ab 7808a 11129a 10999a
Bare root 183d 6104b 9362a 7346b
CV % 22.49 9.52 20.33 13.31

*Mean separation within treatments in the column by Tukey’s test at P < 0.05.

YV-26.5, V-50, V-100 and V-150: substrate volume of 26.5, 50, 100 and 150cm3 per plug transplant,
respectively.

“Early fruit production from June 15" to September 30"
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3. DISCUSSAO GERAL

Nas ultimas décadas o desenvolvimento de tecnologias agricolas no Brasil
ocorreu com prioridade para as grandes culturas, destinadas a exportacao. Culturas
antes tradicionais dentro do contexto da agricultura familiar tiveram seus programas de
pesquisa reduzidos ou até encerrados, como foi o caso do morangueiro. Dentre as
consequUéncias, cita-se a dependéncia de cultivares e mudas importadas, baixa
produtividade, uso intensivo de produtos quimicos para o controle de pragas e doencas
e nivel elevado de residuos quimicos nas frutas. Nos Ultimos anos vém sendo
implementadas politicas governamentais que visam minimizar ou reverter esse quadro.
Entretanto, sua eficAcia depende da geracdo de novas tecnologias de producdo
adequadas ao contexto atual.

O emprego de cultivares estrangeiras favoreceu a predominancia de alguns
programas de melhoramento genético em nivel global, localizados principalmente na
América do Norte e na Europa. Esses programas tém base genética estreita e
desenvolvem cultivares para condi¢cdes de producao diferentes daquelas existentes no
Brasil. Por isso, para os proximos anos é necessaria a diversificacdo da base genética
das cultivares de morangueiro a serem empregadas no Brasil. A utilizacdo de parentais
silvestres, principalmente de F. virginiana e F. chiloensis, e das outras espécies de
Fragaria disponiveis deve estar dentro dos objetivos do melhoramento. Esses parentais
poderdo dar origem a cultivares com necessidades de temperatura e fotoperiodo
diferentes daquelas atualmente em wuso. Isso permitirA maior adaptacdo e
produtividade, tanto na producédo de frutas como de mudas. O melhoramento devera
priorizar o desenvolvimento de cultivares de dias curtos e dias neutros adaptados para
as diferentes regides, condi¢Oes culturais e sistemas produtivos existentes no Brasil.
Dos resultados da avaliacdo de clones apresentada neste trabalho é possivel concluir
gue existem alternativas de cultivares a utilizar, permitindo aumentar a produtividade e
ampliar a oferta de frutas com producéo mais precoce e melhorar a qualidade da fruta
em relacdo as cultivares estrangeiras que estdo sendo utilizadas atualmente. Para
consolidar e estender a selecéo iniciada nesse trabalho sugere-se o estabelecimento
de uma rede de avaliagdo de cultivares desenvolvidas localmente nos diferentes

estados e regides produtoras de morango no Brasil. Poder-se-ia inclusive, considerar a
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realizacdo de uma rede latino-americana com essa finalidade para atingir em futuro
préximo a autonomia na produgdo de cultivares em toda a regiéo.

Na qualidade da fruta, a firmeza, a cor e o sabor s&o critérios que devem
continuar a ser priorizados na selecdo das cultivares, por ser determinantes da vida
pos-colheita e da preferéncia do consumidor. Entretanto, os resultados atuais indicam
que outro aspecto que deve ser integrado como critério de selecdo é a qualidade
nutricional da fruta relativo ao conteiddo de componentes bioativos com propriedades
funcionais ou nutracéuticas. Outra caracteristica importante € a resisténcia a doencgas e
pragas. A incorporacdo de resisténcia as doencgas e pragas em cultivares é um dos
maiores desafios para os programas de melhoramento. Doencas e pragas podem ser
obstaculos para manter ou incrementar a produtividade de uma cultivar em
determinadas condi¢cdes. Também, constituem o motivo principal da necessidade de
aplicacdo de produtos quimicos. Atualmente é grande a pressdo, tanto dos
consumidores da fruta como das autoridades sanitarias, para diminuir os residuos
quimicos nas frutas. Sistemas de producdo de morango capazes de aliar qualidade
fisiologica, nutracéutica e sanitaria poderdo coloca-lo no rol das frutas a serem
consumidas nas dietas que buscam a longevidade.

Dispor de sistemas locais de producdo de mudas com alta qualidade fisiolégica
e sanitaria € um dos desafios ao emprego de cultivares com adaptacdo a uma
determinada regido. Essas cultivares ndo poderdo empregar os métodos atualmente
predominantes, que fazem a produgédo de mudas com emprego de produtos fumigantes
agressivos ao ambiente. Os métodos desenvolvidos neste trabalho sdo promissores,
pois permitem vislumbrar em curto prazo unidades descentralizadas de producéo de
mudas, que podem ser localizadas em regides montanhosas isoladas da producéao de
frutas e que sdo capazes de atingir padrdes de qualidade pré-estabelecidos e com

reduzido impacto ambiental.
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4. CONCLUSAO

Os clones de morangueiro LBD 15.1, LBH 27.2, LBG 121.4 e LBD 35.2
originarios do programa de Melhoramento Genético do INIA-Uruguai combinam
elevada produtividade precoce e total, qualidade da fruta e alto conteddo de
componentes bioativos e sdo indicados em substituicio ou em combinacdo as
cultivares atualmente em uso nas regides produtoras do RS.

A multiplicagdo e producdo de mudas desses novos clones poderéao ser feitas
com o sistema sem solo que foi desenvolvido. O sistema é do tipo fechado, sem
descarte de solucdo nutritiva, empregando substratos inertes ou organicos como leito
de cultivo. A desinfecgdo através de produtos quimicos fumigantes ndo é necesséria. A
gualidade fisiol6gica e sanitaria e a produtividade das mudas produzidas séo similares
ou superiores aquelas obtidas nos sistemas de producao de viveiros a campo.

A producdo de mudas comerciais com torrdo pode ser feita empregando
recipientes com volume de substrato organico entre 26,5 e 50 cm®. O emprego de
mudas assim produzidas permite atingir maior produgéo precoce e alta produtividade
total da lavoura.

O conjunto dos resultados obtidos permite uma mudanca de escala tecnoldgica
na cadeia de producao do morangueiro no Brasil.

A continuacdo de trabalhos de pesquisa de avaliagdo de novos clones de
morangueiro e ajustes de sistemas fechados sem solo para producao de mudas deve

ser priorizada para 0s proximos anos.
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