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RESUMO — O Extrato Soldvel em Agua de vermicomposto (ESA), obtido a partir de esterco
bovino tratado por minhocas, tem despertado interesse em pesquisas na area de producao
sustentavel devido seu potencial de aumentar a produtividade em algumas culturas, porém
ainda ha caréncia de informagdes sobre a influéncia desse bioinsumo na cultura do morango.
O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da adicdo de solu¢Ges com diferentes concentracfes
de ESA de vermicomposto sobre a produtividade, fisiologia e qualidade dos frutos de
morangueiro hibrido (Fragaria x ananassa Duch) cv. “Portola”. O experimento foi instalado em
ambiente protegido, com a adicdo de diferentes concentracbes de ESA (0, 2, 4, 6, 8%) de
vermicomposto, via pulverizacdo foliar e via substratoaplicadas durante 150 dias. As
avaliac@es foram relacionadas com o ESA (composicdo quimica), bem como com a cultura do
morangueiro, a saber: trocas gasosas, dados biométricos, qualidade fisico-quimica dos frutos e
composi¢do nutricional dos morangos. As caracteristicas avaliadas de trocas gasosas
apresentaram relevancia estatistica nas avaliacfes de concentracdo intercelular de CO; e
condutancia estomética para H>O j& no estagio final da cultura. Os dados encontrados dos
parametros de qualidade e composicdo dos morangos somente apresentaram alteracdo na
relacdo de SST/AT. Apesar das diferentes diluices do extrato resultaram em alteragdes nas
caracteristicas fisiologicas da cultura de morango o uso de sua energia produtiva reduzindo a

qualidade dos frutos quanto ao parametro SST/AT.

Palavras-chave: Insumo bioldgico; Bioestimulagdo vegetal, Trocas gasosas; Tecnologia

sustentavel; Qualidade de frutos.



ABSTRACT - The present work, carried out at the biological station of the University of
Brasilia (UNB), aimed to evaluate the effects of adding solutions with different concentrations
of Water-Soluble Extract (ESA) on the productivity, physiology and quality of strawberry fruits
hybrid (Fragaria x ananassa Duch) cv. "Portola". For this, an experiment that consisted of
applying (via foliar spray and via substrate) different concentrations (0, 2, 4, 6, 8%) of ESA
were applied during the crop cycle inside a greenhouse. Parameters related to gas exchange of
strawberries, biometric data, physicochemical quality, chemical composition of the applied
ESA and nutritional composition of strawberries at different times of the crop cycle were
measured. The evaluated parameters of gas exchange showed statistical relevance in the
evaluations of intercellular concentration of CO2 and stomatal conductance for H20O in the
final stage of the culture. The data found for the quality and composition parameters of
strawberries only showed changes in the SST/TA ratio. The other strawberry quality and
composition parameters showed no significant change. No significant differences were found
between treatments regarding the physiological parameters analyzed. Despite the different
dilutions of the extract resulted in changes in the physiological parameters of the strawberry
crop, the use of its productive energy reducing the quality of the fruits regarding the SST/AT

parameter.



1.INTRODUCAO

A cultura do morango (Fragaria x ananassa Duch.) desponta como uma
importante fonte de renda e de geracdo de postos de trabalho em diferentes regides do
Brasil. No Distrito Federal, a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural do
Distrito Federal (EMATER-DF) possui o registro de 125 familias que atuam
exclusivamente na producdo de morango, resultando na geragdo de aproximadamente
1.500 empregos diretos e indiretos (EMATER, 2020). A cultura, anteriormente, era
cultivada em canteiros a céu aberto e, 0 aperfeicoamento do sistema de producdo de
morango, ao longo dos anos tem proporcionado melhores condi¢cdes de trabalho aos
agricultores, reduzindo a infestagdo de pragas e doencas e minimizando os impactos
negativos decorrentes de adversidades climaticas (EMATER, 2020).

Nesse sentido, é crescente 0 emprego de sistemas de cultivo protegido, os quais
fazem uso de fertirrigacdo, canteiros suspensos e agentes de controle biolégico. Uma
possibilidade com grande potencial, mas ainda pouco explorada no cultivo de morango
realizado em ambientes protegidos no DF, é o uso de bioestimulantes do crescimento
vegetal.

Bioestimulantes vegetais sdo produtos que possuem uma variedade de moléculas
bioativas capazes de aumentar a eficiéncia de absorcdo de nutrientes, a qualidade dos
produtos obtidos, a eficiéncia de uso da &gua, além de ativar mecanismos bioquimicos
para tolerancia a estresses bioticos e abidticos (e.g., salinidade, extremos de temperatura,
seca e ataque de pragas e doencas) (CALVO et al., 2014; COLLA e ROUPHAEL, 2015;
JARDIM, 2015; BUSATO et al., 2018; JINDO et al., 2020; SANTINI et al., 2021). O
mercado global de bioestimulantes esta em franca expanséo e no ano de 2019 foi avaliado
em 2,5 bilhdes de ddlares, devendo alcangar 5,35 bilhdes em 2027. Esses produtos sao
comercializados principalmente em formulagdes a base de agucares, aminoacidos,
extratos de algas e substancias humicas, mas a variedade de principios ativos tem
aumentado a medida que as pesquisas nesse campo evoluem (INSIGHTS, 2020).
Contudo, apesar das diferentes possibilidades de obtencéo de produtos bioestimulantes, a
perspectiva de desenvolvimento e emprego desses produtos ndo pode estar dissociada das
condicBes econdmicas dos agricultores, para garantir que esse tipo de tecnologia seja
acessivel também aos agricultores de menor poder aquisitivo e, para isto, a possibilidade
da geracao de bioestimulantes in loco, empregando-se matérias-primas de baixo custo e,

prioritariamente, renovaveis, deve ser estimulada.



O tratamento de residuos organicos de origem animal e vegetal por meio dos
processos de compostagem e a vermicompostagem pode contribuir neste processo por
gerar compostos estabilizados e seguros (compostos e vermicompostos), passiveis de
serem utilizados como matéria-prima para a obten¢édo do extrato solivel em agua (ESA),
cuja eficacia como bioestimulante vem sendo comprovada nos ultimos anos. Ha varios
trabalhos com a aplicacdo de ESA em vérias culturas, como na producdo de tomate
(RADIN e WARMAN 2011; ZANDONADI et al. 2016; GOPI et al., 2020; SANTOS et
al., 2020; VILLECO et al., 2020), pimentdo (ZACCARDELLI et al., 2018; SANTOS et
al.,, 2020), alface (PANE et al.,, 2014), meldo (VILLECO et al.,, 2020), milho
(ZANDONADI et al., 2019; VUJINOVIC et al., 2020) e espécies florestais arboreas
(BUSATO et al., 2016). Os efeitos benéficos obtidos sdo o maior desenvolvimento
radicular (ZANIN et al., 2018; ZANDONADI e BUSATO, 2012), a maior capacidade de
absorcéo de nutrientes (BUSATO et al., 2016; PANE et al., 2014), aumentos na taxa
fotossintética e na toleréncia ao ataque de pragas e doencas (SANTOS et al., 2020). No
cultivo do morango, o uso desse potencial insumo bioestimulante representa um vasto

campo de oportunidades ainda pouco explorado.

2. HIPOTESE

O ESA aumenta a produtividade, a taxa fotossintética, a eficiéncia do uso da dgua
e melhora os indicadores de qualidade dos frutos de morangueiro, em funcdo da

concentracdo que o produto € aplicado.

3. OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos da aplicacdo de diferentes
doses de extrato aquoso de vermicomposto na produtividade, trocas gasosas e a qualidade

dos frutos em morangueiro cultivado em casa-de-vegetagéo, no DF.

4.REFERENCIAL TEORICO

4.1.A cultura do morangueiro
O morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) é uma planta herbacea, rasteira e
perene pertencente a familia Rosaceae (RONQUE, 1998), e possui propagacdo via

vegetativa, através de estoldes, o que proporciona maior retorno econdmico (ZEIST,
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2019), uma vez que estes possuem capacidade de emitir raizes e originar uma nova planta.
A parte comercializavel deste cultivo é pseudo-fruto carnoso e suculento da planta,
originario do receptéculo floral e que surgiu em meados de 1700 como produto de uma
hibridizacdo acidental a partir de dois morangos octopldides (Fragaria chiloensis e F.
virginiana) (STAUDT, 1961; MORALES-QUINTANA et al., 2018).

Atualmente, mais de 1000 cultivares diferentes séo preservados em colegdes de
germoplasma em vérios paises (ULRICH et al., 2006; MORALES-QUINTANA et al.,
2018), 0 que possibilita a obtencdo de materiais produtivos e com caracteristicas mais
favoraveis as diferentes condi¢cdes de cultivo. No Brasil, os programas pioneiros de
melhoramento do morangueiro iniciaram-se década de 1940, tendo sido desenvolvidos
pelo Instituto Agronémico de Campinas (CASTRO, 2004). Os resultados alcancados a
partir desses trabalhos, especialmente a partir da década de 1960, permitiram que o pais
dispusesse de clones e técnicas de cultivo capazes de gerar materiais isentos de doencas,
mais produtivos e adaptados, o que fomentou o aumento da &rea cultivada e da
produtividade. Isso porque a obtencdo de mudas sadias e adaptadas € um dos fatores
cruciais para o bom desenvolvimento da cultura. Infelizmente, ainda hoje, as mudas
produzidas no Brasil ndo atingiram padréo tdo competitivo quanto as importadas, fazendo
com que os produtores, anualmente, utilizem mudas provenientes especialmente do Chile,
Argentina e Espanha, sendo comercializadas mais de 200 milhdes de mudas (RESENDE,
2020).

O cultivo do morango é realizado em varios paises do mundo, especialmente nos
de clima temperado, mas devido as cultivares adaptadas, também esta difundido nos
paises de clima tropical (FERLA, 2007). A China (3.717.283 ton/ano), os Estados Unidos
(1.449.280 ton/ano) e o México (658.436 ton/ano) sdo 0s maiores produtores mundiais,
desenvolvendo esta atividade em mais 168 mil hectares (FAOSTAT, 2019). O Brasil
aparece somente na 132 posi¢do entre os maiores produtores, com uma producdo de
165.000 ton/ano e &rea cultivada de 4.500 hectares, o que resulta em produtividade média
pouco superior a 36 ton/ha (FAOSTAT, 2019; ANTUNES e BONOW, 2020). Entre os
estados brasileiros, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Parané e Sdo Paulo sdo 0s maiores
produtores (IBGE, 2021). O Distrito Federal (DF) aparece como o 7° maior produtor
nacional, com uma producéo de 7.400 ton/ano e area cultivada de aproximadamente 200
hectares (ANTUNES e BONOW, 2020).

O mercado é exigente quanto & comercializagcdo do morango in natura e existe um

padrdo exigido para o aroma, textura, cor, sabor e paladar (LIMA et al. 2011). Para o
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mercado de frutas frescas, sdo desejaveis valores elevados na relacdo entre os solidos
soluveis totais (SST) e a acidez total titulavel (SST/AT), pois o consumidor brasileiro
prefere frutos mais doces e menos acidos (MANGNABOSCO et al., 2008). J& para a
comercializacdo da polpa, o Decreto n° 6.871 de 2009 (Ministério da Agricultura Decreto,
MAPA) estabelece padrdes minimos que devem ser alcancados, tais como solidos
soltveis em °Brix (7,50, a 20 °C), s6lidos solUveis totais (8,0 g/100g), pH (3,30), acidez
total em &cido citrico (0,80 g/100g) e acido ascorbico (56,0 mg/100g) (BRASIL, 2016).

4.2. Sistemas de producdo de morango

No Brasil, 0 morangueiro é produzido principalmente em pequenas propriedades
rurais, com a utilizacdo de méao-de-obra familiar (EMATER, 2020). A area média das
unidades produtivas varia entre 0,2 e 2,0 hectares, 0 que demanda aproximadamente 365
d/H (d/H = dia/lhomem, unidade que mensura o trabalho de um trabalhador durante uma
jornada de 8 horas por dia para realizar todas as diferentes atividades ao longo do ciclo
de cultivo). Dentre as principais atividades para a producdo do morango sdo: 0 preparo
do solo, a limpeza da area, o transporte de insumos, a aplicacao de esterco, pulverizagdes,
colheitas e desbastes (CERUTTI, 2019). Nos ultimos anos, tem sido observado um
aumento na producdo e na area cultivada (ANTHUNES et al., 2020). Contudo, o custo de
producdo vem se tornando preocupante em funcdo da necessidade de aquisicdo de
insumos cotados em dolar, tais como as mudas e os fertilizantes. Essa condi¢do pode
agravar o desenvolvimento da cadeia produtiva brasileira e demanda alternativas visando
superar esses entraves e garantir competitividade frente as importacbes (EMBRAPA,
2020).

Tradicionalmente, o cultivo do morangueiro é realizado em canteiros a céu aberto,
com uso de mulching perfurados e sistemas de irrigacdo por mangueiras sob o plastico
(Figura 1). Todavia, nesse sistema, as plantas permanecem vulneraveis as condi¢des
climéticas e demandam, também, maior utilizacdo de inseticidas, para o controle de
insetos, acaros e patdgenos. Produtores mais tecnificados e que dispem de recursos
financeiros tem migrado para sistemas de cultivo protegido, os quais dispdem de maior
controle do ambiente de producéo (Figura 2).

Nesse sistema, 0s produtores podem construir bancadas suspensas, garantindo que
os frutos ndo tenham contato com o solo, permitindo, também, que a posicdo de trabalho
seja mais confortavel para a manipulacdo das plantas. As mudas sdo transplantadas para
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sacos plasticos denominados slabs (Figura 2), os quais sdo preenchidos com substrato
comercial, e 0s nutrientes sdo fornecidos juntamente com a agua de irrigagéo, por sistemas
de gotejamento (Figura 2). Para favorecer a polinizacéo das flores, é comum a utilizac&o
colmeias de abelhas nativas sem ferrdo (Figura 2), uma vez que em ambientes protegidos

a entrada de insetos polinizadores € dificultada pela existéncia de telas laterais.

Figura 2. Producdo de morango em ambiente protegido com sacos plasticos (slabs)
suspensos e irrigacdo por gotejamento, na Embrapa Hortalicas-DF, 2020 (A). Abelhas
criadas no interior da casa-de-vegetacdo visando favorecer o processo de polinizagao por
abelhas jatai (B).

4.3. Bioestimulantes vegetais



A agricultura mundial enfrenta um momento em que muitas praticas tém sido
questionadas, com uma relativa concordancia de que existe a necessidade de
desenvolvimento de modelos de producdo mais sustentaveis, empregando-se produtos e
manejos menos agressivos ao ambiente, aos agricultores e aos consumidores. Parte dessas
mudancas tem por objetivos reduzir o uso de combustiveis fosseis necessarios para a
obtengdo de insumos, diminuir a aplicacdo de fertilizantes minerais de origem né&o
renovaveis, de agentes toxicos destinados ao controle de pragas e doengas e, também,
estimular a reciclagem de materiais orgéanicos. O desenvolvimento e a validacdo de
bioestimulantes do crescimento vegetal podem auxiliar essa transformacédo e esse tem
sido um tema relevante que tem impulsionado muitas pesquisas (PEREIRA et al., 2020).
Estimulantes vegetais sdo produtos capazes de potencializar o desenvolvimento das
plantas, independente da concentracdo de nutrientes presentes em sua constituicéo.
Particularmente, grande énfase tem sido dada aos estimulantes de plantas obtidos em
bases bioldgicas, ou, bioestimulantes. Os bioestimulantes possuem uma variedade de
moléculas bioativas capazes de melhorar a eficiéncia de absorcdo de nutrientes, a
qualidade dos produtos obtidos, a eficiéncia de uso da agua, além de ativar mecanismos
bioquimicos responsaveis pela tolerancia a estresses bioticos e abioticos (CALVO et al.,
2014; COLLA e ROUPHAEL, 2015; JARDIM, 2015; BUSATO et al., 2018; JINDO et
al., 2020; SANTINI et al., 2021). O Conselho Europeu da Industria de Bioestimulantes
(EBIC) definiu bioestimulantes como “produtos contendo substéncia(s) e/ou
microrganismos cuja funcdo, quando aplicada as plantas ou a rizosfera, é estimular
processos naturais para melhorar/beneficiar a captacdo de nutrientes, a eficiéncia
nutritiva, a tolerancia a estresse abiotico e qualidade da colheita” (JARDIM, 2015). Em
25 de junho de 2019, uma regulacdo europeia (2019/1009) foi publicada no Jornal Oficial
da Unido Europeia e nela esse tipo de produto é apresentado como “compostos capazes
de estimular processos de nutricdo vegetal, independentemente do teor de nutrientes do
produto, com objetivos de melhorar uma ou mais caracteristicas da planta ou da
rizosfera”.

A legislacgdo brasileira, ndo contempla o termo bioestimulante, ou seja, ndo ha a
classe de produtos bioestimulantes no que se refere ao registro na legislagcdo de
agroguimicos ou de fertilizantes. O que seria o classificado como bioestimulante em
outros paises no Brasil é classificado como biofertilizante, inoculantes, condicionadores
bioldgicos do solo, agentes bioldgicos de controle e biodefenssivos, dependendo de sua
composicao e seu material de origem (MAPA, 2020).



Segundo a INSTRUCAO NORMATIVA N° 61, DE 8 DE JULHO DE 2020 que
estabelece as regras sobre defini¢Oes, exigéncias, especificacdes, garantias, tolerancias,
registro, embalagem e rotulagem dos fertilizantes orgénicos e dos biofertilizantes,
destinados a agricultura, classifica o biofertilizante como: “produto que contém principio
ativo ou agente organico, isento de substéncias agrotoxicas, capaz de atuar, direta ou
indiretamente, sobre o todo ou parte das plantas cultivadas, elevando a sua
produtividade, sem ter em conta o seu valor hormonal ou estimulante”. Portanto, para a
legislacdo brasileira os bioestimulantes sdo tratados como biofertilizante ainda que os
bioestimulantes englobem mais produtos que apenas os biofertilizantes.

Os biofertilizantes podem ser classificados de diversas formas no Brasil, como:
produtos que contém bactérias fixadoras de nitrogénio e microrganismos promotores de
crescimento das plantas. Ja produtos que contém microrganismos capazes de melhorar as
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou atividade bioldgica do solo recebem a
classificacdo de condicionadores bioldgicos do solo. Produtos que visam o controle de
uma populacdo de microrganismos patogénicos com uso de outros microrganismos sao
chamados de agentes bioldgicos de controle (MAPA, 2020).

O mercado global para bioestimulantes esta em franca expansao e, no ano de 2019,
foi avaliado em 2,5 bilhdes de doélares (INSIGHTS, 2020), devendo alcancar 5,35 bilhdes
em 2027. Esses produtos sdo comercializados principalmente em formulac6es a base de
acucares, aminoacidos, extratos de algas e substancias humicas, mas a variedade de
principios ativos tem aumentado a medida que as pesquisas nesse campo evoluem.
Sistematicamente, JARDIM (2015) descreveu as principais categorias de
bioestimulantes: as substancias himicas (acidos himicos e acidos falvicos); as proteinas
hidrolisadas e outros compostos contendo nitrogénio, tais como 0s aminoacidos; 0s
extratos botanicos e de algas; as quitosanas e 0s microrganismos benéficos. Oxidos
amorfos de silicio, selénio, aluminio e sodio, embora sendo materiais inorganicos,
tambem tém sido considerados bioestimulantes de plantas (JARDIM, 2015).

As substancias himicas sdo um dos mais efetivos e estudados grupos de
bioestimulantes vegetais, com efeitos sobre a atividade de enzimas, o metabolismo do
nitrogénio, a taxa fotossintética, a absorgdo de nutrientes e sobre a tolerancia das plantas
a estresses bioticos e abioticos (ZANIN et al., 2018; BUSATO et al., 2018; DOBBSS et
al., 2018; JINDO et al., 2020; NUNES et al., 2020). Os vermicompostos produto da
decomposicdo de residuos orgénicos a partir da agdo combinada de microrganismos e

minhocas, sdo importante e renovavel fonte de substancias himicas capazes de promover
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estimulos ao crescimento vegetal (CANELLAS et al., 2020), devendo ser empregados
preferencialmente no processo de obtencéo de extrato de vermicomposto.

Os mecanismos responsaveis pelas alteracfes no desenvolvimento das plantas, a
partir da adicdo de substancias hamicas, ndo estdo ainda completamente elucidados.
Inicialmente, foi observado que os acidos humicos alteraram a arquitetura da planta e em
pesquisas mais recentes, foram observadas alteracdes em nivel genético, demonstrando,
por exemplo, sub ou super expressdo de proteinas (ROOMI et al., 2018; NUNES et al.,
2019; CANELLAS et al., 2020). Por exemplo, NUNES et al. (2019) avaliaram o perfil
de proteinas sollveis de raizes de milho tratadas com acidos hdmicos (50 mg/L de
carbono), que sdo as fracBes das substancias humicas sollveis em meio alcalino e
insolivel em meio &cido; os autores reportaram a super expressdo de 31 proteinas, que
foram associadas especialmente a eventos relacionados a protecéo das plantas. Em plantas
modelo de Arabidopis, Roomi et al. (2018) demonstraram gue a sintese de proteinas em
plantas tratadas com substancias humicas foi acompanhada pela reducéo na concentragédo
de aminoécidos nas raizes. Utilizando a mesma planta, CONSELVAN et al. (2018)
relataram que todos os aminoacidos livres identificados foram menos abundantes
(variando de -30 a -60%) no tratamento com adicdo de substdncias hdmicas em
comparagao com o tratamento controle.

As informacdes disponiveis sobre o efeito das substancias tipo himicas sdo
compostas em sua maioria, por estudos que envolvem o uso de fragdes himicas extraidas
com soluc@es alcalinas (NaOH) e subsequente abaixamento do pH até acidez extrema
(pH < 1,5). Se em nivel industrial o uso desses procedimentos ndo parece um grande
entrave, € dificil imaginar a incorporacdo dessa tarefa a rotina dos agricultores, caso esses
optem por produzir o proprio bioestimulante. Certamente, a necessidade de equipamentos
especiais e de uma formacgédo bésica em quimica pode limitar a expansdo do uso dessas
substancias em nivel de campo. Parte dos pesquisadores dedicados ao tema tém estudado
alternativas, sendo o uso do extrato aquoso de vermicomposto (ESA), obtido
empregando-se agua como extrator, tem despontado como uma possibilidade
interessante. Diferente das substancias humicas, cuja concepcdo estd associada a
solubilidade em diferentes valores de pH, esse extrato poderia ser facilmente obtido nas
propriedades rurais por ndo demandar equipamentos especiais e ndo empregar reagentes

perigosos.

4.3.1. Extrato solGvel em &gua obtido a partir de compostos e vermicompostos



Os efeitos bioestimulantes do ESA ja foram estudados em plantas de tomate
(RADIN e WARMAN, 2011; ZANDONADI et al., 2016; GOPI et al., 2020; PEREIRA
et al.,, 2020; VILLECO et al., 2020), alface (PANE et al., 2014), pimentéo
(ZACCARDELLI et al., 2018; SANTOS et al., 2020), milho (ZANDONADI et al., 2019;
VUJINOVIC et al., 2020), espécies florestais (BUSATO et al., 2016) e mesmo morango
(HARGREAVES et al., 2009), entre outros. Os resultados observados nessas pesquisas
variam grandemente desde aumentos significantes na produtividade e qualidade até
efeitos negativos no crescimento das plantas. Em geral, os trabalhos que reportaram
efeitos benéficos verificaram maior desenvolvimento radicular, modificacbes nos
metabolismos primério e secundario que favoreceram a absorcao e nutrientes, balanco
hormonal e produgdo e espécies reativas de oxigénio que possibilitaram maior tolerancia
das plantas ao ataque de pragas, doencas e estresse hidrico e salino.

Os ESA sdo comumente reportados na literatura como “chas” ou em inglés de
“compost-teas”, conforme descrito por ARANCON et al. (2019). Estes autores estudaram
a adicdo desse material em cana-de-agucar, horteld e begbnias, e observaram que ao
aplicar diferentes diluicbes do ESA (1%, 2%, 5% e 10%), houve aumento no
enraizamento das plantas tratadas com 2% para cana de acUcar e horteld, e aumento no
enraizamento da beg6nia com a aplicacdo das solugdes diluidas a 1%. Ainda, segundo 0s
autores, 0 aumento do enraizamento ocorreu devido a presencga de auxinas, citocininas,
acidos graxos e acidos himicos no ESA.

Existem varias formas de se extrair os ESA, e ainda ha opc¢édo de enriquecimento
deste com nutrientes ou microrganismos. O enriquecimento de ESA com nutrientes € uma
opcao e PITON et al. (1999) observaram que, ao acrescentarem nitrato no material, a
atividade enzimatica das células radiculares do milho foi aumentada. A extracdo de ESA
com agua aquecida a 70 °C, utilizando a relacdo de 1:20 (massa:volume) foi realizada por
BUSATO et al. (2016). A aplicacdo, que ocorreu quinzenalmente durante a fase de
viveiro das mudas de guanandi (Callophyllum brasiliense), resultou em maiores teores de
potassio, magnésio, enxofre e boro nas plantas. J& PEREIRA et al. (2020a) obtiveram
ESA a partir de vermicomposto, usando a relagdo 1:5 (volume:volume), e ESA obtido de
vermicompsotos enriquecido com fungos do género Trichoderma, e aplicaram 250
mL/vaso ao redor do coleto das culturas do tomateiro (Solanum lycopersicum L. cv.
“Santa Cruz”) e pimentdo (Capsicum annuum L. cv “Magali R”). Esta aplicagdo
aumentou a produtividade, as trocas gasosas e a nutricdo das plantas de pimentdo em
ambiente controlado. Observou-se que a eficiéncia do uso da agua foi aumentada em 94%
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e, particularmente nas plantas de pimentdo, houve maior massa seca de parte aérea e
maior massa de raiz com adicdo do extrato. As plantas de pimentéo tratadas com o extrato
também apresentaram maiores teores de nitrogénio, célcio, magnésio, boro, ferro e

manganés.

4.3.2. Efeitos do extrato solivel em &gua sobre parametros de qualidade de frutos

A qualidade dos frutos é construida a partir de uma combinag&o de atributos que
incluem pH, sdlidos solaveis, cor, defeitos, firmeza, suculéncia, sabor, cheiro,
concentracdo de vitaminas, minerais, fibras e auséncia de residuos quimicos e
contaminacdo microbiana (KADER et al., 2001). Os métodos analiticos instrumentais
empregados na avaliagdo da qualidade dos frutos reduzem possiveis dispersdes
potencialmente observadas quando andlises sensoriais sdo realizadas, proporcionam
maior acuracia e seguranca em funcdo do seu caracter numérico, que € mais objetivo. O
conjunto analitico instrumental empregado nessas avaliagbes permite, por exemplo,
correlacionar a aparéncia com as propriedades dpticas; a textura com as propriedades
reoldgicas e o sabor e aroma com as propriedades quimicas (ABBOTT, 1999).

Diferentes fatores associados ao manejo dos cultivos, tais como 0s niveis de
adubacdo, o controle da temperatura e de luminosidade no ambiente de producéo, o ataque
de pragas, entre outros, sdo determinantes para a obtencdo de frutos com elevada
qualidade. A aplicacdo de bioestimulantes como o ESA certamente pode afetar a
qualidade dos frutos, mas a literatura disponivel ndo é vasta. FAYED et al. (2016)
avaliaram os efeitos de duas aplicagdes de ESA em rom&@ (Punica granatum)
(pulverizacao foliar e no solo, 5 L por planta) cultivada no Egito e reportaram maior
concentracdo de nutrientes, melhoria nos parametros fisicos (peso do fruto, volume,
comprimento e didmetro) e quimicos dos frutos (agucares totais, vitamina C, antocianina
total, sdlidos sollveis totais e relacdo solidos soltveis totais/acidez). O uso associado da
fertirrigagdo e aplicacdo foliar semanal de ESA enriquecido com microrganismos sobre
0 crescimento e qualidade de meldo (Cucumis melo) foi avaliado por NAIDU et al.
(2013), que reportaram maior peso fresco médio da fruta (18,30%), concentracdo de
solidos soluveis totais (16,21%), firmeza dos frutos (8,81%), didmetro (7,11%) e tamanho
do mesocarpo (7,50%). Em laranja (Citrus x sinensis), a pulverizacdo foliar de ESA
aumentou o peso dos frutos, a concentracdo de vitamina C, o conteudo de solidos soltveis
totais e a concentracdo de agucares redutores (OMAR et al., 2012). J& em melancia
(Citrullus lanatus), a adicdo de ESA aumentou a pontuacdo associada a qualidade
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sensorial, que fornece indicadores de preferéncia pelos consumidores (LUGUORI et al.,
2015).

HARGREAVES et al. (2009) apresentaram um estudo similar ao presente projeto,
avaliando os efeitos do composto de residuos sélidos urbanos e extrato aquoso na
absorcéo de elementos minerais e a qualidade dos frutos dos morangos. Em funcgéo das
diferencas na conducéao do experimento (forma de extracdo, matéria-prima empregada no
processo, frequéncia e volume aplicados) e das caracteristicas climaticas do local do
experimento (Canada), é possivel que resultados bastante distintos sejam observados em
experimento realizado no DF. No trabalho de HARGREAVES et al. (2009), os autores
obtiveram o ESA empregando-se composto produzido a partir de residuos da coleta
urbana, diluindo o extrato obtido 5 vezes antes da aplicacdo em mudas de morangueiro
da cultivar Sable. O cultivo também foi realizado diretamente no solo. Como concluséo,
0s autores reportaram auséncia de alteracdes na qualidade dos frutos (agUcares, vitamina
C e capacidade antioxidante total) em decorréncia da adi¢cdo do ESA, mas obtiveram
aumento na concentracdo de sédio nas plantas, provavelmente decorrente do excesso de
sais contendo esse elemento presentes nos residuos que deram origem ao composto. 1sso
sugere que pode ser importante avaliar a aplicacdo de extratos menos concentrados, a fim

de evitar possiveis efeitos negativos sobre a nutri¢do e fisiologia das plantas.

4.3.3. Efeitos do extrato solivel em agua de vermicomposto sobre as trocas gasosas das
plantas

Todas as plantas dependem de trocas gasosas para seu desenvolvimento, assim
como 0S processos inerentes ao metabolismo do carbono dependem da luz direta ou
indiretamente para se desenvolverem. Para obter a energia necessaria as suas
necessidades fisioldgicas, as plantas possuem dois processos de trocas gasosas: a
respiracdo, em partes da planta sem incidéncia de luz ou em horas noturnas, onde acontece
a absorgéo de O e a liberagdo do CO- e a fotossintese bruta, onde o CO> do ambiente
entra nas ceélulas e € incorporado a moléculas de aguUcares através dos sitios de
carboxilacdo da enzima rubisco (EVANS et al., 2009). O conhecimento das alteragdes
nas trocas gasosas de cada planta pode fornecer informacbes sobre os mecanismos
envolvidos na adaptacdo a ambientes variados, abrindo o caminho para modelos
preditivos de produtividade vegetal (MOZDZER e ZIEMAN, 2010). A fotossintese em

morangueiro depende da qualidade e intensidade da luz recebida, assim como em todas
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as plantas, e esta diretamente relacionada aos impulsionadores da qualidade dos frutos,
seu crescimento e desenvolvimento (PENG et al., 2020).

AvaliagOes da taxa de consumo de CO. permitem analisar 0 comportamento
metabolico das plantas frente a alteracfes externas, tais como mudancas nas condi¢fes
climaticas ou respostas a insumos agricolas destinados a estimular o crescimento vegetal
(SOUSA et al., 2015). Devido a grande importancia das trocas gasosas e 0s processos que
envolvem o CO3, varios métodos de mensuracdo vém sendo estudados (HANKOCK et
al., 1989). Dentre eles, os sistemas gasometricos de medicdo das trocas gasosas através
do infravermelho (Infra Red Gas Analyser - IRGA) tém sido bastante utilizados. O
aparelho IRGA é composto basicamente por quatro partes, incluindo uma fonte de banda
larga na faixa do infravermelho, uma célula gasosa, um filtro 6ptico e um receptor (LONG
etal., 1996). O gas CO; entra por uma célula gasosa e é consumido pela folha, reduzindo
sua quantidade absoluta assim, o detector alcanca o gas ndo consumido. Com isso, a
concentracdo de CO2 pode ser mensurada. A fungdo do filtro é eliminar os demais
comprimentos de onda que poderiam causar algum tipo de ruido na anélise. E utilizada
uma camara de gas somente para a medi¢cdo de uma referéncia obtida, por exemplo do ar
atmosférico, e em outra cdmara de gas o ar € direcionado para a cAmara foliar, e entdo é
calculada a diferenca entre a referéncia (ar atmosférico) e a cAmara de assimilacdo
(LONG et al., 1996).

Modificacbes associadas as trocas gasosas devido a adicdo de diferentes
bioestimulantes tem sido reportadas na literatura empregando-se equipamentos IRGA.
Por exemplo, BUSATO et al. (2018) aplicaram solugdes contendo 20 mg L de 4cidos
hdmicos extraidos composto de residuos de tilapia (Oreochromis niloticus) e observaram
aumento de 64% na eficiéncia de uso de dgua em plantas de alface (Lactuca sativa).
Naquele caso, a eficiéncia de uso da &gua foi obtida a partir da relacdo entre a assimilacao
de CO; e a taxa fotossintética. Além disso, ALENAZI et al. (2016) e SADEGHI-SHOAE
et al. (2013) demonstraram que a aplicagédo bioestimulantes aumentaram a eficiéncia do
uso de agua nas plantas de batata (Solanum tuberosum) e beterraba (Beta vugaris), devido
provavelmente desenvolvimento das raizes, que aumentaram a capacidade das plantas de
absorver agua do solo (FELEAFEL e MIRDAD, 2014). PEREIRA et al. (2020) avaliaram
as trocas gasosas em tomate com a aplicacéo de 250 mL de ESA obtido de vermicomposto
inoculado com Trichoderma spp. e verificaram que a adicdo do ESA aumentou a

assimilacdo liquida de CO- (63%) e a transpiracdo em plantas de tomate (218%).
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5.MATERIAL E METODOS
5.1. Localizagdo e caracteristicas locais

O experimento foi conduzido em casa-de-vegetacdo, na Estacdo Experimental de
Biologia (latitude -15.736465° e longitude -47.881203°), pertencente a Universidade de
Brasilia (UnB). As andlises foram realizadas no Laboratorio de Quimica do solo e no
Laboratorio de Analise de Alimentos, da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria
(FAV), Campus Darcy Ribeiro.

5.2. Cultivar

As mudas de morangueiro (Fragaria x ananassa Duch) da variedade “Portola”
foram importadas, congeladas, da Espanha e adquiridas de um revendedor da regido
administrativa de Brazlandia, no Distrito Federal. As mudas foram acondicionadas por
um dia em refrigerador a 5 °C e, posteriormente, permaneceram a temperatura ambiente
por 6 horas. Apos esse periodo, foram podadas em tamanho padrdo (aproximadamente 5
cm de raizes) sendo imediatamente plantadas em bandejas plasticas de contendo 50
células quadradas (136 mL/célula), as quais foram preenchidas com substrato Vivatto®,
composto por turfa de sphagno, perlita expandida e carbonato de célcio. As mudas foram
entdo aclimatadas por 14 dias em casa de vegetagéo, sendo posteriormente selecionadas
por uniformidade de tamanho e transplantadas para vasos plasticos com capacidade para
de volume de 3 L (uma muda por vaso), preenchidos contendo com substrato Carolina
Soil®, composto por turfa, vermiculita, residuo organico e NPK, esse substrato possui a
composicdo basica recomendada para o plantio de mudas. Apds 30 dias foram novamente
transplantadas para vasos plasticos de capacidade de 5L, com 0 mesmo substrato Carolina

Soil®, onde permaneceram até a colheita das plantas.

5.3. Vermicompostagem e obtencdo do extrato solGvel em agua

Foi realizado o processo de vermicompostagem em caixas de polietileno com
capacidade para 310 dm® empregando-se esterco bovino e minhocas vermelhas da
Califérnia (Eisenia foetida). O esterco foi acondicionado nas caixas para um periodo
inicial de compostagem de 30 dias, com revolvimento e umidificacdo semanal. Para evitar
0 acumulo de liquido no fundo das caixas, foi adicionada uma torneira para coleta e
recirculacdo do liquido coletado. Apos 30 dias, o material em compostagem recebeu a

adico de minhocas na proporcao de 80 individuos para cada dm®de composto. O material
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permaneceu mais 90 dias sob acdo das minhocas, totalizando 120 dias para obtencdo do
vermicomposto.
5.3.1. Caracterizagdo quimica do vermicomposto

Amostras do vermicomposto foram obtidas e secas a 105 °C até massa constante,
em estufa de circulacdo forcada (Q317M-12, Quimis, Sdo Paulo, Brasil), para
caracterizagdo quimica. Foram coletadas amostras de 15ml dos 15 ESA preparados, sendo
posteriormente divididas em grupos de trés com cinco amostras cada, apos a
homogeneizacdo de cada grupo foi realizado o total de trés analises das amostras. Os
valores de pH e condutividade elétrica foram determinados em dgua destilada (relacdol:5,
volume:volume), ap6s agitacdo em mesa orbital (MA 420/8-125, Marconi, Sdo Paulo,
Brasil) (150 rpm), por 30 minutos, sendo as leituras realizadas em pHmetro (PG2000,
Gehaka, Sdo Paulo, Brasil) e condutivimetro (Q485M, Quimis, Sdo Paulo, Brasil),
respectivamente. O teor de carbono organico total (COT) foi determinado empregando-
se 0 método de WALKLEY e BLACK (1934) com modificagdes (YEOMANS e
BREMNER, 1988), utilizando-se K2Cr.07 0,166 mol L*, como agente oxidante, e
Fe(NH4)2(S04),2.6H20 0,5 mol L como titulante do excesso de K.Cr.0O7, em presenca

de indicador difenilamina 0,16%.

5.3.2. Obtencéo do extrato solivel em &gua obtido do vermicomposto

A obtencdo do ESA seguiu o processo descrito por PINTON et al. (1998), com
adaptacdes. Em um recipiente plastico, foi mantida uma suspensao de vermicomposto e
agua livre de cloro, na proporc¢do 1:10 (volume:volume), sendo realizada aeracéo por 10
minutos a cada trés horas, por um periodo total de 48 horas. Apds esse periodo, 0 material
foi filtrado em tecido de malha de algodéo, para a obtencdo do ESA concentrado.

Amostras do material foram congeladas (< 4 °C) para posterior analise quimica.

5.3.2.1. Caracterizacao quimica do extrato soltvel em agua obtido do vermicomposto

Os nutrientes do composto organico foram determinados por digestdo
nitroperclérica, extraidos com mistura nitroperclorica - aplicavel de modo geral aos
fertilizantes organicos e organominerais, solidos e liquidos, para aplicagdo no solo, como
descrito no manual de métodos analiticos oficiais para fertilizantes e corretivos (MAPA,
2017).

5.3.3. Aplicacdo do extrato soltvel em agua, adubacéo e tratos culturais
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Imediatamente apos obtencdo do ESA concentrado (topico 5.3.2.), o material foi
diluido com &gua destilada para obtencédo de solucdes 2, 4, 6, e 8% (v/v). O experimento
foi conduzido seguindo um delineamento em blocos casualizados (DBC), com seis
repeticdes. As solucbes diluidas foram pulverizadas diretamente nas folhas (10
mL/planta) e ao redor da coroa (10 mL/planta). O tratamento controle recebeu 0 mesmo
volume de agua destilada. Esse procedimento iniciou 3 dias apos transplantio (DAT) das
mudas para os vasos de cultivo, e foi realizado semanalmente, por 4 meses e o volume

total aplicado em cada planta foi de 300 ml, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Volume total de ESA aplicado no experimento.

Volume aplicado

Local de aplicacdo | Volume por aplicacdo | Numero de Aplicacdes | Volume total
Substrato 10ml 15 150ml
Folhas 10ml 15 150ml
Volume total de ESA aplicado na planta 300ml

Antes do transplantio, os morangueiros receberam 40 mL de solugdo nutritiva
(FURLANI e JUNIOR, 2004) diluida a ¥ da forca, sempre em dias alternados. Apds o
transplantio, as plantas receberam diariamente 250 mL de mesma solu¢édo nutritiva, mas
com forca integral. Ao longo do cultivo, folhas secas ou danificadas foram removidas,
assim como os estoldes produzidos.

Foi realizada aplicacéo preventiva de 6leo de neem, repetida semanalmente para
prevenir infestacGes de pulgdes e cochonilhas (SOUZA e RESENDE, 2003).

5.4. Avaliacdes das plantas
5.4.1. Namero de flores e de estoldes

A partir de um acompanhamento periédico, na forma de avaliagfes semanais, foi
observado o desenvolvimento das plantas e quantificado o namero de flores e estoldes
presentes em cada uma. Nas flores, alem da polinizacdo natural das abelhas, também foi
realizada a polinizagdo manual, com o uso de pincel passado de uma a uma, auxiliando
na polinizacao.
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5.4.2. Medidas biométricas dos morangos

Os frutos foram colhidos quando apresentaram cerca de 75% da epiderme com
coloracéo vermelha uniforme (CAMARGO et al., 2010). Apds a colheita, os frutos foram
pesados em balanca semi-analitica (Balanca de precisdo Bel Engineering 0,01g, 1000g,
S) e foi quantificada a massa acumulada dos frutos de cada planta (massa do fruto).
Posteriormente, a largura (eixo transversal) e o comprimento (eixo longitudinal) de cada
fruto foram medidos com auxilio de um paquimetro digital (Lee tools - 618250). Em

seguida os frutos foram congelados a -18 °C até as analises laboratoriais.

5.4.3. Trocas gasosas e clorofilas

As plantas foram avaliadas com 81 DAT, 118 DAT e 138 DAT. As analises de
trocas gasosas foram realizadas em folhas totalmente expandidas do apice, no periodo
entre 08 e 10 h da manhd, cada medida foi obtida 3 vezes para cada folha, as folhas
selecionadas foram as mais jovens totalmente expandidas. As medidas de fotossintese
(Photo, pmol CO2 m2s™), taxa de transpiragdo (Trmmol, mmol H20 ms%), condutancia
estomatica para H20 (Cond, mol H20m™s?) e a concentracéo intercelular de CO; (Ci,
pumol de CO2 mol?) foram realizadas empregando-se um analisador portatil de
fotossintese por radiacdo infravermelha (IRGA - Li-6400XT, LICOR, Nebraska, EUA).
A concentracdo de CO:> injetada artificialmente na cdmara de assimilacdo do IRGA foi
fixada em 400 pmol mol . As avaliacdes foram feitas sob 300 umol m2s* de densidade
de fluxo fotossinteticamente ativo. Todas as medi¢cOes foram realizadas sob uma luz
artificial saturante de 1.000 umol fétons m2s™ de luminosidade (SILVA et al., 2018).

Para a avaliacéo dos teores de clorofila utilizou o ClorofiLOG (FALKER, Modelo
Cfl 1030), sendo realizadas as medigdes em duas posi¢des da planta das primeiras folhas
completamente expandidas de cada individuo. Foram avaliados os teores de clorofila a e

b, em duas medicGes aos 60 e 117 DAT, cada medida foi obtida 3 vezes para cada folha.

5.4.4. Avaliacgdo da qualidade dos frutos

Apbs a ultima colheita, os frutos armazenados conforme descrito no item 5.4.2
foram processados para proceder com as avalia¢Oes relacionadas com a qualidade. Para
as variaveis umidade, teores de proteinas, de lipideos, de cinzas, de carboidratos, a acidez
total titulavel (ATT), o pH, o teor de sélidos sollveis totais (SST), a relagdo SST/ATT e
a cor dos frutos. As avaliagbes foram conduzidas no fruto processado por um
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liquidificador industrial no laboratério de qualidade de alimentos, onde todos 0s
morangos da mesma planta foram triturados juntos.

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico, conforme Instituto Adolfo
Lutz (1AL, 2005). O teor de proteina foi determinado utilizando-se o0 método de Kjeldahl,
método 991.22 da Association of Official Analytical Chemistry (AOAC, 2002). O teor
de lipidios foi obtido em extrator de gordura (Ankom® modelo XT 10), conforme
American Oil Chemists’ Society (AOCS, 2005). O teor de cinzas foi obtido com
calcinacdo a 600 °C, em mufla, seguindo o método 945.45 da Association of Official
Analytical Chemistry (AOAC, 2002). O teor de carboidratos foi obtido por diferenca,
subtraindo-se 100 dos teores de umidade, de proteinas, de lipideos e de cinzas, de acordo
com o método 986.25 da Association of Official Analytical Chemistry (AOAC, 2002).
Os teores de proteinas, de lipideos, de cinzas e de carboidratos foram expressos em base
umida.

A andlise de ATT foi realizada utilizando-se solucdo de hidréxido de sodio
(NaOH) 0,5 mol L e fenolftaleina como indicador (1AL, 2005), com os resultados
expressos em porcentagem de acido citrico. O teor de s6lidos soluveis totais (SST) foram
determinados em refratdmetro digital Atago (Modelo 1T), sendo o0s resultados expressos
em °Brix (AOAC, 2002). A partir dos valores obtidos de SST e ATT, foi possivel a
obtenc&o da relagdo SST/ATT. O pH da polpa foi determinado em pHmetro previamente
calibrado.

A avaliacdo da cor dos frutos foi realizada antes de todas as avaliagdes de
qualidade, pois foram obtidas dos morangos em natura, se dano ao fruto, foi realizado
com o auxilio do colorimetro Minolta, Modelo CR410, obtendo-se os valores das
coordenadas L*, a* e b* do sistema Hunter. Com os valores das coordenadas a e b foi
possivel a tonalidade h (Equacéo 1 e a saturagdo da cor ou croma C (Equacdo 2) dos frutos
(LITTLE, 1975, FRANCIS, 1975, MCLELLAN et al., 1995, MASKAN, 2001).

Equacédo 1

h*=arctang(b*/a*)

Equacéo 2
C*=(a*2+b*2)
5.5. Analises estatisticas
Para a realizacdo das anélises estatisticas foi utilizado o programa estatistico
SpeedStat (CARVALHO et al. 2020). Inicialmente foi realizada anélise de Harley,
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Levene e bartlett, para avaliar a homoscedasticidade, e, entdo, realizado o teste Jarque-
Bera, para atestar a normalidade residual dos dados. Atestada a normalidade, foi realizada
a andlise de varidncia, e na confirmagdo de efeito significativo, as médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

As variaveis de producdo do morangueiro (massa acumulada de frutos por planta,
namero de furtos por planta) também foram submetidas a analise de regresséo, a fim de
determinar uma possivel diluicdo mais adequada do ESA para 0s morangueiros.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Caracterizacdo do extrato solivel em &gua obtido do vermicomposto

A caracterizagdo quimica do ESA foi feita para se obter os teores de macro e
micronutrientes do extrato, a potencial periculosidade e eventual toxidez, com a avaliacao
dos teores de metais, além de outros parametros quimicos de interesse que influenciam

na disponibilidade de nutrientes para as plantas.

6.1.1. Condutividade elétrica, pH e densidade

A condutividade elétrica (CE) média (n=3) do ESA foi de 0,38 dS m™, o pH observado
de 7,6 e a densidade de 1,23g/Kg.

A CE é uma variavel utilizada para a avalia¢do do risco de salinidade associado ao uso
de agua para irrigacdo e, de acordo com Cordeiro (2001), valores de CE variando entre
0,25 e 0,75 dS m, sdo utilizados para classificar a qualidade da agua de irrigagdo como
‘agua de salinidade média’, podendo ser utilizada para irrigacao de plantas com moderada
tolerdncia aos sais dissolvidos presentes na agua. Comparativamente ao ESA, que
apresentou CE de 0,38 dS m, a agua de irrigacgéo é fornecida em quantidades superiores
aos produtos foliares empregados como bioestimulantes, sendo possivel considerar um
baixo risco de salinidade associado a esse bioinsumo. Valores superiores ao observado
nesse trabalho foram relatados por outros autores, como Arancon et al. (2019a) que
obtiveram extratos de vermicompostos de residuos de cozinha com EC de 0,5dS m-1 e
pH de 6,5. J& Zarei et al. (2018), ao comparar 0s extratos de vermicompostos de folhas,
esterco de gado e da mistura de folhas e esterco de gado (1:1), verificaram EC acima e,
de pH préximos dos observados neste estudo, variando de 1,8 dS m™ e 7,2 (extrato de
vermicomposto de folhas) a 2,76 dS m™ e 7,1 (extrato de vermicomposto de esterco de

gado), para EC e pH, respectivamente.
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Ainda, cabe destacar que o pH de 7,6 esta dentro da margem toleravel para biofertilizante
(MAPA, 2016). Para a densidade encontrada, de 1,23g/kg, segundo SANTOS e
MENDONCA (2000), a partir de estudo sobre aplicacdo de bioestimulantes no solo a

densidade reduzida do extrato melhora qualidades quimicas e fisicas ao solo (IAC, 2020).

6.1.2. Quantificacdo de nutrientes

A quantificacdo dos nutrientes presentes no ESA seguiu 0 manual de métodos
analiticos oficiais para fertilizantes e corretivos do ministério da agricultura e pecuaria e,
foi comparada a analises de outros extratos similares, publicados nos trabalhos de
BUSATO et al. (2016), pereira et al. (2020) e HARGREAVES et al. (2009), e ainda a
solucéo base de experimentos diversos de HOAGLAND (1950).

RESULTADOS FORNECIDOS EM AGUA E EM PORCENTAGEM

N P K S Ca Mg Zn B Cu Fe Mn
................................ L= OO UROPRRN 11T- A - S

ESA 0.2 0.1 0 0.1 0.36 0.02 16.59 6.6 0.65 98.3 15.9

EHSA - 0.3 0.6 2.9 6.65 1.85 34.31 37.6 16.25 2.03 71.3

WEFV 0.8 1.9 0.5 - 20.8 8.1 - - 9.2 52.5 0.8
TEAL - 0.02 0.11 0.07 0.93 0.21 3.46 0.43 2.71 136.31 24.66
TEA2 - 0.02 0.15 0.08 1.07 0.22 2.12 0.55 1.86 119.07  19.47

HOAGLAND  0.21 0.031 0.34 0.064 0.20 0.048 0.05 0.5 0.02 5 0.5

Tabela 2. Anélise quimica do ESA do presente trabalho, comparados com outros extratos
obtidos na literatura. EHSA (Extrato humico soltvel em agua) (BUSATO, et al. 2016),
WEFV (Water-extractable fraction of vermicompost) (PEREIRA, et al. 2020), TEAL
(Compost Teal), TEA2 (Compost Tea 2) (HARGREAVES et al. 2009) e HOAGLAND
(HOAGLAND 1950).

A caracterizacdo quimica do ESA indicou a presenca de macro (N, P, Ca, Mg e S)
e micronutrientes (Zn, B, Cu, Fe e Mn). Dentre os macronutrientes, o maior teor foi
observado para o nutriente Calcio (0,36 g Kg™?). Com relagdo aos micronutrientes, os
maiores teores foram obtidos para Ferro (98,3 mg Kg™) e Zinco (16,59 mg Kg™).

Baixos teores de macronutrientes em extratos aquosos de vermicompostos e
compostos também foram relatados por ARANCON et al. (2019a) e HARGREAVES et
al. (2008). Entretanto, teores mais elevados de macro e micronutrientes também sédo
encontrados na literatura, como nos trabalhos de ZAREI et al. (2018) e EUDOXIE et al.
(2017). Os resultados obtidos por esses autores estdo possivelmente associados com a

utilizacdo de uma maior quantidade de vermicomposto ou composto na obtencdo do

19



extrato, variando a proporcao (volume:volume) de 1:10 de vermicomposto:agua (ZAREI
et al. 2018) a 1:5 vermicomposto ou composto:adgua (EUDOXIE et al. 2017), assim como
a origem da matéria organica empregada na vermicompostagem ou compostagem, como
residuos vegetais ricos em nutrientes, associados a dejetos de animais de criagcdo, como
bovinos e suinos (ZAREI et al., 2018; EUDOXIE et al., 2017).

Além disso, 0 método escolhido para a aplicagdo também influéncia na absor¢éo
dos nutrientes pela planta. Mahmoud et al. (2014) afirmam que a disponibilidade dos
nutrientes minerais € maior em aplicagdes via foliar que as por via irrigacdo, 0 motivo
dessa melhor absorcédo € que 0 ESA aumenta o tempo periodo de abertura dos estdmatos
das plantas, o que também foi relatado por KAYA et al, (2005) que explica que o ESA é
capaz de aumentar a permeabilidade das membranas celulares facilitando assim a
absorcéo dos nutrientes.

ARANCON et al. (2019a) relataram que, embora 0s teores de nutrientes
observados no extrato aquoso produzidos por ele tenham sido considerados muito baixos,
a presenca de fitohorménios como giberelina GA24, acido indolacético e citocinina,
indica que extratos aquosos de vermicompostos tém se mostrado como uma fonte
adicional e alternativa de hormonios vegetais, com potencial efeito de promocdo de

crescimento da parte aérea e das raizes das plantas.

6.2. Produtividade e avaliacbes biométricas

O numero de frutos por planta, o nimero de flores por planta, a massa dos frutos,
a massa seca do fruto, a largura dos frutos, e 0 comprimento dos frutos séo apresentados
na Figura 3. O numero de frutos por planta foi similar entre a testemunha e as
concentragdes de ESA, entretanto, houve uma tendéncia de aumento do nimero de frutos
no tratamento 4%, que resultou em aumento de 54% em comparagdo ao controle, com a
média aproximada de 15 frutos por planta (Figura 3A).

O numero de flores manteve se sem alteracGes estatisticas entre as repetices
sendo as médias observadas de 5 flores por planta (Figura 3B). Da mesma forma que o
namero de frutos, a massa do fruto (Figura 3C), o tratamento 4% tendeu a produzir em
média 40,22% a mais que o tratamento controle. De forma similar, a massa seca das
plantas e o comprimento de frutos apresentam dados semelhantes entre a testemunha e as
concentragdes de ESA, sendo, 23,489 planta™* de massa seca e 30 mm de comprimento

respectivamente.

20



A variacdo da massa por frutos foi de 5,589 a 19,42g com média geral de 9,779
por fruto (Figura 3C), ou seja, 52% abaixo do encontrado em sistemas de producdo
comercial, onde cada unidade de fruto pesa em média 30,2 g (ANTUNES et al., 2020).
Na producdo comercial, o cultivo ndo € feito em vasos que limitam o crescimento da
planta e recebem porcbes muito maiores de fertilizantes, motivo pelo qual o fruto
apresenta uma maior massa que no presente experimento (ANTUNES et al., 2020). Ainda
assim, o valor médio de 12,2 g por fruto é considerado de 6tima qualidade comercial,
conforme ROSANA et al. (2009), que encontraram 0 peso médio semelhante aos
demonstrados aqui.

Foram também conduzidas analises de regressao das variaveis de producao (massa
acumulada de frutos por planta e nimero de furtos por planta) (Anexol). A andlise
evidenciou um ajuste quadratico para a massa acumulada de frutos (p-valor 0,099), com
0 ponto de maxima 101,369 de massa acumulada de frutos para a concentracdo de 4% de
ESA. Com a aplicacdo dessa concentracdo de ESA, o modelo indica um aumento de
51,91% da massa acumulada de frutos em rela¢éo ao controle. Ja para o nimero de frutos
por planta, a analise evidenciou um ajuste quadratico como p-valor de 0,341, com o0 ponto
de maxima de 22 frutos na concentracdo de 4% de ESA, apresentando namero de frutos
50% maior que o controle mesmo assim ndo sendo estatisticamente significativa.

A largura média dos frutos foi de 32mm entre as concentracBes de ESA.
Entretanto, foi observado uma variacdo considerdvel entre os tratamentos, onde a
concentracdo de 8% tendeu a apresentar a largura média de frutos 13,57% maior em
comparacdo ao tratamento controle (36,41 e 31,47 mm por planta, respectivamente)
(Figura 3E).

O numero de frutos por planta do morangueiro apresentou valor médio (15 frutos
por planta) superior ao encontrado por DIAS et al. (2015) que encontrou 10,96 frutos por
planta, e apresentou valores semelhantes do valor médio encontrado por SCHUCH e
BARROS (2010).

O beneficio promovido pela aplicagdo do extrato aquoso de vermicomposto na
cultura do morango, com tendéncia de maiores valores na dose de 4%, para o0 nimero de
frutos por planta e para massa acumulada de frutos, corrobora com estudos conduzidos
com diferentes culturas, como brécolis (ALKOBAISY et al., 2021), pimentdo e tomate
(PEREIRA et al., 2020; ARANCON et al., 2019b; MORALES-CORTS et al., 2017),
alface (ARANCON et al., 2012; ARANCON et al., 2019b) e repolho chinés (Brassica
rapa cv. Bonsai) (PANT et al., 2011).
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Os principais mecanismos associados com o aumento da producao e crescimento
das plantas, em funcéo da aplicacdo de extratos de vermicomposto estdo associados ao
efeito bioestimulante dos compostos orgénicos dissolvidos no extrato, com acgdo similar
aos hormonios vegetais (ARANCON et al., 2012; ZHANG et al., 2013; ARANCON et
al., 2019a), bem como com a presenca de microrganismos (GOYAL et al., 2020;
GROCHEVESKI, 2020. ESTEVES, 2020).
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Figura 3. Avaliacdo da produtividade e avaliagdes biométricas dos frutos de morangos
em fungdo da concentragdo de ESA. Barras representam o desvio padrdo das médias.
Numero de frutos por planta (A), Numero de flores por planta (B), Massa do fruto (C),

Massa seca da planta (D), Largura dos frutos (E), Comprimento dos frutos (F).

23



6.3. Trocas gasosas

As trocas gasosas na cultura do morangueiro, avaliadas pela medicdo das
variaveis: carbono interno (Ci), condutancia estomatica (gs), assimilacdo liquida de CO>
(A) e transpiracdo (T), foi realizada aos 81, 118 e 138 DAT dos morangueiros. Nas duas
primeiras avaliacOes, aos 81 e 118 DAT, ndo se observou diferenca significativa entre os
tratamentos (Figura 4). As médias observadas foram de 246,13 umol de CO2 mol™ para
Ci, 0,31 mmol m?s ! para gs 15,9 pmol CO>ms para A e 4,53 mmol H>.0O m%s™* para
T.

As concentragOes internas de CO2 nas duas primeiras avaliacdes apresentaram
média entre 250 a 300 pmol de CO2 mol™, comportamento semelhante ao apresentado em
estudo realizado por HANCOCK et al. (1989) sobre as trocas gasosas em morangos e
seus hibridos em casa de vegetacdo. A gs esteve entre 0,30 e 0,50 mmol m? s?, o que
também foi observado por SOUSA et al. (2015) em seu experimento com biofertilizantes
de origem bovina aplicados em morangos sob telado. As médias de taxa fotossintética
mantiveram-se entre 15 e 20 pmol CO, m%s%, assim como observado por DONG et al.
(2020). As concentracdes de transpiracdo variaram entre 4,04 e 5,31 mmol H.O m?s™e
uma média de 4,90 mmol H.Oms* no tratamento controle.

Na terceira avaliacdo, que ocorreu a 138 DAT, foi observada diferenca
significativa para os parametros de gs (Figura 4B), Ci (Figura 4A) e para T (Figura 4C).
No tratamento de maior dose, 8%, a aplicacdo do ESA apresentou uma reducao de Ci, em
23,38% em relacdo ao controle. Para a gs o efeito foi variado com menores valores de gs
nas doses 2, 6 e 8%. E para o T o efeito foi similar ao da gs (Figuras 4A, 4B e 4D).

SOUSA et al. (2015) demonstraram que o biofertilizante de origem bovina
favoreceu a fotossintese e a transpiracdo em folhas de morangueiro cultivadas em todos
0s ambientes estudados, em casa de vegetacdo e em campo aberto, e RAMOS et al.,
(2016) observaram que os ambientes de cultivo e as doses de biofertilizantes
influenciaram positivamente as variaveis de trocas gasosas (Ci, gs, A, T). Nesses dois
trabalhos, as avaliaces foram feitas durante o inicio do desenvolvimento da cultura, por
volta 40 dias ap6s o transplantio, quando a planta do morango esta formando biomassa,
como folhas, caules, estoldes e, os frutos mais desenvolvidos, oriundos das primeiras
flores, cabendo destacar que os demais frutos acompanham o desenvolvimento da
cimeira, parte superior da planta de onde as gemas apicais desenvolvem as inflorescéncias
(DURNER, 2015). Ja no presente estudo, a primeira avaliacdo de trocas gasosas foi
conduzida apenas aos 81 dias apds o transplantio, periodo em que as plantas ja se
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encontravam em plena producao de frutos e bem desenvolvidas, fato que possivelmente
esta relacionado com a auséncia de efeito das doses de ESA nas varidveis relacionadas as
trocas gasosas do morangueiro.

Ainda com relacdo ao desenvolvimento da cultura, durante o desenvolvimento
reprodutivo, que consiste na formacao de componentes da flor, como pétalas, estames e
pistilos podem apresentar taxas de trocas gasosas menores dependendo do fotoperiodo e
temperatura (ANTUNES et al., 2006; MARTINS et al., 2009). Muitos estudos sobre o
morango ndo discriminam entre 0s varios estagios, o que podem levar a interpretacdes
erroneas sobre os efeitos do tratamento.

No tratamento controle, com excecdo de A todos os parametros de trocas gasosas
aumentaram com o tempo (Figura 7), diferente do comportamento da dose de ESA de
8%, que além de apresentar reducdo das trocas gasosas ao longo das avaliacGes, foi
também o tratamento que apresentou a menor massa do fruto (Figura 6). Outro aspecto
que vale destacar é resultado observado para o tratamento 4%, embora ndo tendo diferido
do tratamento controle, resultou em uma produtividade 40,22% maior que o controle
(Figura 3).

Nesse sentido, os resultados observados possibilitaram inferir que a aplicacdo de ESA,
em doses acima de 6% resultam em alteragcbes nas trocas gasosas do morango, em
avaliacdes conduzidas em estagio ja avancado de producdo, com reducdo no carbono

interno, na condutancia estomatica e na transpiracdo da planta.
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6.5. indice de clorofilasClorofilas

A partir de analises utilizando o aparelho clorofiLOG (modelo, marca), foram
realizadas duas medicGes dos morangueiros uma com 40 DAT e outra mais tardia com
80 DAT. Néo foi observado variagédo significativa nos indices de clorofilas a e b em
funcdo das concentracdes de ESA aplicados nos morangueiros, assim como no trabalho
apresentado por ZHENG et al. (2017) ao aplicar diferentes tipos de bioestimulantes no
morangueiro. MACIT et al. (2007) verificaram um indice clorofilas de 30,25 em folhas
de morangueiros de diferentes cultivares em condicdes de cultivo organico e

convencional, valor semelhante aos encontrados no presente estudo.
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A quantidade e a integridade dos pigmentos fotossintéticos podem variar de
acordo com a espécie, luminosidade, radiacao, calor, oxigénio, alteracGes enziméticas e
interagdo com outros pigmentos, seria esperado um aumento da taxa fotossintética nas
plantas com tratamento bioestimulante, Spinelli et al. (2010) atraves da aplicacdo de um
bioestimulante comercial a base de Ascophillum nodosum (10ml/20ml de agua) em
plantas de morangueiro promoveu um aumento de 11 % no teor de clorofilas, o que ndo
foi observado com o ESA. Além disso, os nutrientes que participam do processo de
fotossintese ndo foram alterados como podemos ver pelas analises de nutrientes dos frutos
0 que talvez esteja associado ao estadio fisiologico das plantas (Figura 5), era esperado
que houvesse uma alteragdo nutricional, assim como SOUSA et al. (2015) que ao aplicar
um biofertilizante bovino foi eficiente na fotossintese e na transpiracdo em folhas de
morangueiro cultivadas em todos os ambientes estudados, podendo indicar uma interacao

entre os fatore.
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6.5. Composicgéo nutricional dos frutos
A composicdo nutricional dos frutos dos morangos manteve-se estavel em todas
as analises determinada por teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. Os seguintes

valores médios da composic¢do nutricional (Cinzas (A); lipideos (B); umidade (C);
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carboidratos (D); proteinas (E)) foram apresentados na Figura 6. O teor de cinzas do
morangueiro pode variar entre 0,279 100g* (SOUZA et al., 2014) e 0,81g 100g* em base
umida (HOSSAIN et al., 2016), sendo que a média observada no presente trabalho, variou
entre 0,7 a 0,45g 100g. Essa quantidade de cinzas representa os minerais g, com
destaque para o potassio, 0 magnésio, o fosforo, o célcio e o ferro (SOUZA et al., 2014).
O teor proteico do morango pode variar entre 0,509 100 g™ (SOUZA et al., 2014) e 1,179
100g (HOSSAIN et al., 2016), e no presente trabalho, foi observada uma variacdo de
0,53 a 0,669 100g™.

A quantidade de carboidratos, que representam a maior parte da composicao do
fruto depois da agua, no morango varia de 2,13g100g™ (HOSSAIN et al., 2016) a
7,689100gt (GIAMPIERI et al., 2012) e no presente trabalho oscilou entre 6,01 a 8.36 g
100gL. Os lipideos, principais constituintes das membranas celulares das plantas, podem
variar entre 0,09 a 0,289100g* (NICOLE et al., 2021) e no presente trabalho variou entre
0,10a0,16g100g*. Em seu trabalho ZANDONADI et al, (2019) reportaram pela primeira
vez os efeitos da N-isopropildecanamida na atividade da H+-ATPase da membrana
plasmatica em raizes de plantulas de milho ao comparé-los aos efeitos causados por
acidos humicos. A N-isopropildecanamida foi detectada na fracdo ndo ligada do conjunto
supramolecular himico, indicando que 0s supostos efeitos hormonais dessas substancias
decorrem também da presenca dessa nova classe de reguladores vegetais, além de outras
moléculas que podem estar presentes no ESA. A umidade representa 95% da composicao
do fruto podendo influenciar no sabor pela diluicdo de seus componentes (BOVI et al.,
2018), a umidade observada variou entre 91,05 no tratamento 8% a 93,52 no tratamento
6%.

Portanto, independentemente da quantidade de ESA aplicado nos morangueiros a

qualidade do fruto se manteve, ndo comprometendo a composicéo dos frutos.
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6.6. Qualidade dos frutos de morango

A aplicacdo semanal de ESA sobre a qualidade do fruto do morango mostraram
paramentos estaveis em grande parte das analises de qualidade dos frutos realizados com
as polpas de morango, apresentando significancia apenas no SST/AT, analisado por teste
de Scott Knott a 5% de probabilidade (Figura 7C), que esta associado a quantidade de
solidos sollveis e acidez total dos frutos. Este parametro influencia diretamente o sabor
do fruto, onde seu valor alto gera um fruto mais doce, e 0 mais baixo um sabor mais acido.
RESENDE et al. (2008) observaram que morangos com maior relacdo SST/ATT sao
preferidos pelo consumidor. O sabor do morango esta condicionado, principalmente, pelo
balango entre os sdlidos sollveis e a acidez titulavel (KROLOW E SCHWENGBER,
2007). Uma alta relacdo SST/ATT confere as frutas um melhor equilibrio entre o doce e
0 &cido, conferindo sabor mais agradavel, tornando-as mais atrativas. Foi observado que
o tratamento de 8% apresentou alta significativa com um acréscimo de 22,80% de sua
relagdo SST/AT comparado com o tratamento controle (0%). Provavelmente, o
tratamento com maior relagcdo SST/AT tera melhor aceitacdo pelos consumidores. J& os
parametros SST, pH e AT ndo apresentaram varia¢do, como ja citado, o que indica que o
ESA ndo compromete a qualidade do fruto para esses fatores. A dose de 8% foi a que
obteve a menor produtividade e os parametros de trocas gasosas também menores o que
foi compensado melhorando a qualidade do fruto, fatores como clima, manejo da nutrigéo
e irrigacdo, estreses e métodos de conservacao interferem na producdo de agUcares e de
acidos das frutas (JUNIOR et al., 2016). O MAPA estipula uma relagdo minima de
SST/AT de 8,15 para polpas de morangos comerciais. No entanto a relagdo SST/AT foi
inferior a média aceitavel para a cultura, variando entre 3,82 e 5,34 (Figura 6C). O valor
baixo da relacéo citada se teve devido ao alto valor obtido de AT que teve uma media de
1,20 g 100 g* de &cido citrico, mais alta que a observada em outros experimentos com
morango 7,25 a 18,2 (ANTUNES, 2013; JUNIOR et al.,2016; NICOLE et al., 2021).
Portanto, apesar de o estresse causado pelo ESA ter melhorado a relacdo SST/AT, essa
melhoria ndo se justifica quando comparada a perda de produtividade (Figura 3).

Para o pH, por sua vez, os valores observados nas concentragcbes foram
semelhantes, entre 3,18 e 3,24 dentro do padrdo comercial para a polpa de morango
(MAPA, 2018).
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7. CONCLUSAO

O ESA ¢é um insumo de baixo custo e facil obtencdo pelos produtores e sua
aplicacdo no morango cultivado em ambiente protegido resultou em estimulo na producéo
de frutos, com aumento de cerca de 50% na massa € no numero de frutos, em resposta a
aplicacdo semanal de ESA a 4%, ainda que ndo significativa.

O manejo de producdo de morango com aplicagdo semanal de ESA resultou em

alteracdes nas trocas gasosas, em estagio avancado do ciclo da cultura, com destaque para
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a dose de 8%, que resultou em reducdo no carbono interno, condutancia estomatica e na
transpiracédo das plantas.

Os teores de clorofila das plantas e a composi¢do nutricional dos frutos de
morango nao foram influenciados pelas doses de ESA.

A relacdo SST/AT, importante parametro de qualidade dos frutos de morango, foi
influenciada pela aplicacdo semanal de doses de ESA, sendo a dose intermediaria de 4%
relacionada com a menor relagcdo SST/AT.
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Anexo 1. Avaliagdo da produtividade e avaliagdes biométricas dos frutos de morangos
em funcdo da concentracdo de ESA. Barras representam o desvio padrdo das médias.

Numero de frutos por planta (A), Massa acumulada (B).
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