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Il Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de manejos e concentracées da solucao nutritiva em fertirrigacao,
em cultivo protegido, sobre a qualidade pds-colheita de tomate de mesa. Os tratamentos consistiram do manejo da
solucéo nutritiva, tendo como base a condutividade elétrica (CE) e a concentracao individual de fons (Cl) do lixiviado, nas
concentragdes iniciais de 1,6 e 3,2 dS m™'. Os frutos foram avaliados quanto aos teores de macrominerais, solidos sollveis
totais (SST), vitamina C, compostos fendlicos totais, flavonoides totais e compostos antioxidantes. Os teores de N, P e S
foram maiores no manejo da solugé&o nutritiva com base na Cl, independentemente da concentragéo inicial de ions. Os teores
de K e Ca apresentaram efeitos da interacdo entre a forma de manejo e a concentracao de ions, enquanto o teor de Mg
n&o foi influenciado pelos fatores estudados. O teor de vitamina C e a atividade antioxidante foram maiores no manejo da
solucdo com base em CE, enquanto o teor de fendis e flavonoides foi maior no manejo da solugdo com base em CI. O tipo
de manejo e a concentracdo da solugéo nutritiva em fertirrigacéo afetam a qualidade pés-colheita de frutos de tomate.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum Mill.; Fertirrigacdo, Minerais; Fendis; Flavonoides, Antioxidantes.

Il Abstract

The aim of this study was to evaluate the effect of the management of the nutrient solution concentrations used in
the fertigation of table tomatoes cultivated in a protected environment, on postharvest quality. The treatments consisted
of managing the nutrient solution based on the electrical conductivity (EC) and individual ionic concentrations (IC) in the
leached solution at the levels of 1.6 and 3.2 dS m'. The fruits were evaluated for their macromineral contents, total soluble
solids (TSS), vitamin C, total phenols, flavonoids and antioxidants. The N, P and S contents were higher for management of
the nutrient solution based on the IC, regardless of the initial ion concentrations. The K and Ca contents showed interaction
effects between the forms of management and ion concentrations, while the Mg content was not influenced by the factors
studied. The vitamin C content and antioxidant activity were higher for management of the solution based on EC, while
total phenols and flavonoids were greater for management based on IC. The type of management and the nutrient solution
concentration used in fertigation affect the postharvest quality of tomato fruits.

Keywords: Lycopersicon esculentum Mill.; Fertigation; Minerals, Phenols; Flavonoids; Antioxidants.
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Il 1 Introducao

O tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.) é uma
das hortalicas mais consumidas no mundo, com uma
producao mundial de 163 milhdes de toneladas, em 2013.
Deste montante, aproximadamente 20% concentram-se
nas Américas (FAOSTAT, 2013). A composic&o quimica dos
frutos € influenciada pelos seguintes fatores: cultivar, estadio
de maturacéo, clima, condicbes de cultivo, processamento
e armazenamento (MORITZ; TRAMONTE, 2006).

Os frutos in natura apresentam 1,32% de proteinas,
0,39% de lipideos, 7,09% de carboidratos e 1,4% de fibras.
O tomate ainda € considerado fonte de vitaminas (C, tiamina
e outras), minerais (K, Mg e outros) e substancias com
atividades antioxidantes, como carotenoides, flavonoides
e compostos fendlicos (BORGUINI; TORRES, 2009).
Comi isto, seu consumo tem sido associado a reducéo de
cancer de préstata e de doengas cronicas degenerativas
(VIDAL et al., 2012).

A cultura do tomateiro destinada a mesa apresenta
grande diversidade de sistemas de producéo, com destaque
para o cultivo protegido associado a fertirrigacdo em
substratos, visando a maior aproveitamento dos nutrientes,
produtividade e qualidade dos frutos (CARRIJO et al., 2004;
FONTES et al., 2004). Ainda, diferentes formas de manejar
o fornecimento de nutrientes por meio de solu¢éo nutritiva
podem ser adotadas no cultivo do tomateiro fertirrigado,
influenciando o estado nutricional das plantas e, logo, a
composicao quimica e a qualidade do produto colhido.

Uma das técnicas adotadas no manejo da fertirrigacéo
¢ o monitoramento do lixiviado ou Pour-Through (CAVINS et al.,
2008), cujos diferentes atributos podem ser avaliados,
como a condutividade elétrica (CE) e as concentractes
de diferentes fons. A CE resulta da presenga dos fons em
solucéo e é diretamente relacionada com a concentracéo
destes (HELBEL JUNIOR et al., 2008). E uma forma pratica,
porém menos detalhada do que as concentracoes ibnicas,
de obter informacd@es sobre o balango entre fornecimento
e demanda de nutrientes pelas plantas.

Poucos trabalhos descrevem a influéncia da fertirrigacdo
na qualidade pos-colheita de frutos de tomateiro. Macedo
e Alvarenga (2005) avaliaram o efeito das laminas de
agua e da fertirrigacao potassica sobre a qualidade de
tomate em ambiente protegido, e observaram que o teor
de solidos soluveis aumentou em funcéo das doses de K.
Chapagain e Wiesman (2004) concluiram que o uso de

KCI-MgCl, na fertirrigagdo aumentou o nivel de Mg foliar
e a qualidade geral dos frutos de tomate.

Sampaio e Fontes (1998) relataram que a aplicagéo
de K por fertirrigagdo aumentou o teor de Ca no fruto,
sendo que as relagdes K/Mg e K/(Ca+Mg) no fruto foram,
em geral, menores no tratamento com fertirrigacéo
total. Diversamente, a percentagem de sélidos sollveis
totais, a acidez total titulavel, o “flavor”, o pH e o teor de
vitamina C, no fruto de tomate, nao foram influenciados
pela fertirrigacéo.

Portanto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito de manejos e concentracdes da solucao
nutritiva em fertirrigacdo, em cultivo protegido, sobre a
qualidade pdés-colheita de tomate de mesa.

I 2 Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagéo
(modelo ‘teto em arco’), no Centro de Ciéncias Agrérias
da Universidade Estadual de Londrina (UEL), Londrina-PR
(Latitude: 23° 23" S; Longitude: 51° 11" W; Altitude:
560 m). O cultivo foi feito em sistema de fertirrigacao por
gotejamento, usando-se vasos de polipropileno contendo
areia grossa como substrato.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
em esquema fatorial 2 x 2, com 5 repeticdes. O primeiro
fator consistiu da forma de manejo da solug&o nutritiva com
base no lixiviado, utilizando-se a condutividade elétrica
(CE) ou as concentracbes de ions (Cl), como critérios.
O segundo fator foi o nivel de concentracao de nutrientes
inicial, representado pelas condutividades elétricas de
1,6 e 3,2 dS m, na solucéo nutritiva (Tabela 1).

O hibrido de tomateiro utilizado foi o Paronset, tipo
salada, de crescimento indeterminado. As mudas foram
obtidas em viveiro certificado, sendo transplantadas no
dia 01 de maio de 2014. O espacamento foi de 0,8 m
entre linhas e 0,3 m entre vasos na linha (41.666 plantas
ha') e cada vaso, contendo uma planta de tomateiro, foi
considerado como uma unidade experimental. Nos primeiros
15 dias apds o transplantio (DAT), foi utilizada uma solucéo
nutritiva de adaptagdo, com condutividade de 1,2dS m™,
sendo os niveis de 1,6 € 3,2 dS m™ iniciados apds esse
periodo. A coleta de lixiviado (20 mL vaso™) para manejo
da solucéo nutritiva teve inicio aos 56 DAT e foi realizada
semanalmente, uma hora apds a fertirrigacao.

A condutividade elétrica (CE) foi medida em
condutivimetro portatil e as concentracdes dos fons

Tabela 1. Concentracao inicial de nutrientes das solugdes nutritivas em dois niveis de condutividade elétrica (CE), utilizados na
fertirrigacdo do tomateiro.

Nutriente
1,6 dS m™’ 198 43,6 152 283 27 39 0,63 0,11 2,75 1,95 0,74 0,01
3,2dSm” 396 87,2 304 466 54 78 1,26 0,22 5,50 3,90 1,48 0,02
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N, P, K, Ca, Mg e S do lixiviado foram obtidas de acordo
com as metodologias descritas por Silva (2009). No manejo
CE, a solugdo nutritiva, como um todo, era diluida ou
concentrada em 20%, quando o valor da condutividade
elétrica do lixiviado se encontrava, respectivamente, acima
ou abaixo da faixa pré-estabelecida (aproximadamente
20%, em relac&o as respectivas concentracées iniciais)
(Tabela 1). Para o manejo Cl, o mesmo procedimento
foi adotado, porém, corrigindo-se separadamente a
concentracdo de cada ion da solug&o nutritiva, em funcao
do respectivo valor obtido no lixiviado.

Uma parte dos frutos colhidos manualmente,
conforme atingiram a maturagao, foi avaliada quanto ao
teor de sdlidos soluveis totais (SST), por leitura do suco da
polpa em refratémetro portatil (marca Atago, modelo PAL).
Os resultados, média de trés repeticoes, foram expressos
em °Brix. QOutra parte, frutos com casca e semente, foi
seca em estufa de ventilacdo de ar a temperatura de
55 °C, sendo os frutos triturados em moinho tipo Wiley e
armazenados em camara fria, para posteriores analises
quimicas.

Todos os reagentes utilizados foram de grau analitico
e de diferentes procedéncias.

Os teores dos macrominerais foram determinados
conforme metodologias descritas por Silva (2009). No extrato
da digestao nitropercldrica, foram quantificados fésforo (P)
e enxofre (S), por colorimetria; calcio (Ca) e magnésio (Mg),
por espectrofotometria de absor¢céo atdbmica, e potassio
(K), por fotometria de chama. O teor de nitrogénio (N) foi
obtido mediante digestéo sulfurica e quantificacao pelo
método de Kjeldahl (1AL, 2008). Os resultados, média de
trés repeticoes, foram expressos em g kg™.

O teor de vitamina C foi determinado pelo método
Tillmans (IAL, 2008). Em 10 g de amostra fresca, foram
adicionados 50 mL de H,O destilada e 50 mL de acido
oxalico a 1%. Em seguida, procedeu-se a titulagcdo com
2,6-diclorofenol indofenol até a obtencéo de coloracéo
rosea persistente. Os resultados, foram expressos em
mg 100 g

Os compostos fendlicos totais foram quantificados
por espectrofotometria, de acordo com Stratil et al.
(2006), com algumas modificacdes. Para a extracéo, 1 g
de amostra foi colocada em Erlenmeyer de 250 mL com
10 mL de etanol e, logo em seguida, os frascos foram
colocados em mesa agitadora durante 30 min a 2.500 rpm,
a temperatura ambiente (25 °C). Ap6s a agitacéo, os
sobrenadantes foram coletados em tubos de centrifuga
do tipo Falcon (50 mL) e centrifugados (Centrilab TDZ5)
por 5 min a 2.500 rpm, a temperatura ambiente (25 °C).
Os sobrenadantes foram utilizados para analise. Em tubos
de ensaio, foram adicionados: 0,05 mL do sobrenadante,
2 mL de Folin-Ciocalteu (Sigma) 0,9 N, 2,0 mL de H,0O
destilada, 1 mL de solucé&o de carbonato de sodio
(Na,CO,), sendo, entdo, homogeneizados. Em seguida, os
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tubos de ensaio foram mantidos em repouso e ao abrigo
da luz durante 30 min, para o desenvolvimento da cor,
procedendo-se, posteriormente, a leitura da absorbancia a
720 nm, em espectrofotémetro (Micronal, AJX- 1600). Para
a quantificagdo dos fendlicos totais, foi construida uma
curva de calibracao usando-se diferentes concentracdes
do padréo (1, 5, 10, 20, 40, 60 e 80 uyg mL"' de acido
galico). A partir da equacao da reta obtida, foi realizado
o calculo de fendlicos totais cujos resultados, média de
trés repeticoes, foram expressos em mg 100 g™.

A extracao de flavonoides seguiu 0 mesmo
procedimento dos compostos fendlicos até a obtencéo
do sobrenadante; a andlise foi realizada conforme Woisky
e Salatino (1998), com algumas modificagdes. Em tubos
de ensaio, foram adicionados 2 mL do extrato etandlico
(sobrenadante), 2 mL de cloreto de aluminio 5% (m/v) e 2 mL
de metanol. Para a reacao, as amostras foram deixadas
em repouso durante 30 min, no escuro, € procedeu-se
a leitura em espectrofotémetro (Micronal, AJX- 1600) a
425 nm. A quercetina foi utilizada nas concentracdes de
50, 100, 200, 300, 400 e 500 mg mL"", para a construcdo
da curva de calibracao. A partir da equacéo da reta obtida,
foi realizado o célculo do teor de flavonoides, sendo os
resultados, média de trés repeticdes, expressos emmg g™

A atividade antioxidante foi determinada conforme
metodologia descrita por Aruoma (2003). Para a extracao,
1 g de amostra foi colocado em tubos de centrifuga do
tipo Falcon (50 mL), adicionando-se 20 mL de metanol
50%. As amostras foram deixadas em repouso, durante
30 min, atemperatura ambiente (25 °C). Logo em seguida,
foram centrifugadas (Centrilab, TDZ5) a 25.000 rpm
por 5 min, transferindo-se o sobrenadante para novos
tubos. No sobrenadante da primeira extracdo, foram
adicionados 20 mL de acetona 70%. Novamente, 0s tubos
foram homogeneizados e deixados em repouso por mais
30 min, a temperatura ambiente (25 °C). Procedeu-se a
centrifugacao, nas mesmas condi¢coes supradescritas, e 0
sobrenadante foi usado para analise. Em tubos de ensaio,
transferiram-se aliquotas de 0,1 mL de cada diluicao do
extrato com 3,9 mL do radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazila
(DPPH). Foi utilizada a solugcdo com élcool metilico e
DPPH como controle, bem como o metanol para calibrar o
espectrofotémetro (Micronal, AJX- 1600). As leituras foram
realizadas ap6s 30 min e a 515 nm. Para a quantificacéo,
foi construida a curva padrédo com o DPPH em diferentes
concentragcdes (0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 uM) e os
resultados, média de trés repeticdes, foram expressos
em mg g de DDPH.

Os dados foram testados quanto a normalidade e
homocedasticidade dos residuos, pelos testes de Shapiro
Wilk e de Hartley, respectivamente, sendo entdo submetidos
a andlise de variancia (ANOVA) e a comparacgao de médias
pelo teste t de Student a 5% de probabilidade de erro,
utilizando-se o programa Sisvar (FERREIRA, 2011).
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Il 3 Resultados e discussao

Os maioresteores de N, P e S, independentemente
da concentracéo inicial da solucédo nutritiva, foram
observados no manejo com base nas concentracdes dos
fons (Cl) do lixiviado (Tabela 2). Para N e S, o aumento
na concentragdo de 1,6 para 3,2 dS m, nas duas formas
de manejo, também aumentou seus teores nos frutos de
tomate.

O teor de Mg néo teve efeito dos fatores estudados,
enguanto que para K e Ca, houve interacdo. A associacao do
manejo CE com a concentracdo de 1,6 dS m™ proporcionou
valores inferiores para K e superiores para Ca. Segundo
Malavolta (2006), estes dois nutrientes apresentam inibicao
competitiva no processo de absorcéo nas raizes, o que
reflete na quantidade em que ambos séo transportados
e alocados nos frutos.

Os teores de vitamina C, antioxidantes, fenois e
flavonoides tiveram efeitos isolados do manejo e das
concentracdes da soluc&o nutritiva, enquanto o teor de
solidos solUveis apresentou efeito da interacdo (Tabela 3).

O teor de vitamina C e a atividade antioxidante
foram maiores no manejo da soluc&o nutritiva com base na
CE; ja para fendis totais e flavonoides, os maiores teores
foram obtidos no manejo da solugao nutritiva com base
na Cl. A concentracao inicial de 3,2 dS m™' proporcionou
maiores teores de fendis totais e flavonoides, ao passo
que a vitamina C foi reduzida.

Os frutos do tomateiro apresentaram maior capacidade
antioxidante quando manejados em solucao nutritiva com
base na CE do lixiviado, sem apresentar efeito para as
concentragdes iniciais. Para o teor de sélidos soluveis
totais, foi observado menor valor em fungdo do manejo
pela condutividade elétrica do lixiviado, na concentracéo
de 1,6 dSm™.

Os resultados obtidos comprovam a importancia
do manejo da nutricao mineral dos frutos de tomate
sobre a qualidade pos-colheita. Isto pode ser observado,
por exemplo, pelo fato de que os tratamentos de maior
alocacédo de N, P e S nos frutos terem sido também
aqueles em que houve maior concentracéo de fenois e
flavonoides. As classes mais abundantes de fendis em
plantas sao derivadas da rota do acido chiquimico, que
tem como precursores metabdlitos primarios, como o &cido
fosfoenolpiravico e a eritrose-4-P, além de aminoacidos
de cadeia aromatica (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Como N, P e S apresentam papel fundamental em
reagdes metabdlicas, as quais dao origem aos precursores
de compostos fendlicos, é compreensivel o aumento
destes em funcéo da maior concentrac&o dos referidos
nutrientes. Ainda, uma vez que os flavonoides constituem
grande parte dos compostos fendlicos vegetais, a elevacao
dos valores de fendis totais esté diretamente relacionada
ao aumento nos niveis de flavonoides, especialmente
a quercetina, principal flavonoide presente no tomate
(MONTEIRQ, 2008).

Tabela 2. Teores de macrominerais nos frutos de tomateiro submetido a diferentes manejos e concentragoes da solugéo nutritiva

em cultivo fertirrigado.

Nutriente (g kg™)

Forma de manejo

Concentragao (dS m™)

1,6

CE 21,01

Nitrogénio (N) Cl 25,44
Média 23,22 °

CE 2,49

Fosforo (P) Cl 3,22
Média 2,852
CE 29,03 8
Potassio (K) Cl 40,70 @A

Média 34,87
CE 8,04 #
Calcio (Ca) Cl 4,01 @8

Média 6,03

CE 0,98

Magnésio (Mg) Cl 0,86
Média 0,92

CE 1,49

Enxofre (S) Cl 1,80
Média 1,65°

3,2
24,02 22,518
30,03 27,74 A 8,07
27,032 =
2,56 2,538
3,33 3,274 15,42
2,95¢ =
815,118 = 32,08
39,30 40,00 9,60
37,22 =
5,76 A 6,90
4,04 8 4,02 20,13
4,90 =
0,89 0,934
0,87 0,87 A 11,05
0,88 =
1,76 1,638
2,62 2,214 15,85
2,194 =

Médias seguidas por letras distintas, maiusculas entre as formas de manejo da solugéo nutritiva e mindsculas entre as concentragées inicias,
diferem entre si pelo teste t de Student no nivel de 5%; (" CE = Manejo da solug&o nutritiva com base na condutividade elétrica do lixiviado;
Cl = Manejo da solugao nutritiva com base nas concentragcdes dos fons do lixiviado.
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Tabela 3. Teores de soélidos soltveis totais (SST), vitamina C, fendis totais, flavonoides e antioxidantes dos frutos de tomateiro
submetido a diferentes manejos e concentragdes da solugéo nutritiva em cultivo fertirrigado.

Concentragao (dS m™)

Forma de

Caracteristica nansiot 16 3.2 C.V. (%)
CE 4,23 °B 4,83 3 4,53
SST (°Brix) Cl 4,77 @A 4,71 8 4,74 9,79
Média 4,50 4,77 -
CE 18,68 17,36 18,02 #
Vitamina C (mg 100 g'') Cl 15,60 14,54 15,07 8 7,14
Média 17,14 2 15,95¢b -
CE 240,88 249,66 245,27 B
Fenois Totais (mg 100 g™') Cl 257,16 281,13 269,15 A 0,40
Média 249,02 © 265,40 @ -
CE 32,99 43,65 38,328
Flavonoides (mg EQ g) Cl 50,44 59,40 54,92 A 1,34
Média 41,72° 51,68 @ -
CE 3,95 4,12 4,034
Antioxidantes (mg DPPH g) Cl 3,70 3,70 3,708 8,42
Média 3,822 3,912 -

Médias seguidas por letras distintas, mailsculas entre as formas de manejo da solugéo nutritiva e minisculas entre as concentragdes inicias,
diferem entre si pelo teste t de Student no nivel de 5%; (" CE = Manejo da solugao nutritiva com base na condutividade elétrica do lixiviado;

Cl = Manejo da solugéo nutritiva com base nas concentragbes dos fons do lixiviado.

O efeito do manejo e da concentracéo da solugéo
nutritiva sobre a alocacao de nutrientes nos frutos — e, em
consequéncia, alterando outros compostos — é evidenciado
também pela relacdo obtida entre os solidos sollveis
totais (SST) e o teor de K. Sabe-se que o K é um nutriente
que atua na relagéo fonte-dreno, no que diz respeito ao
transporte de fotoassimilados (MARSCHNER, 2011).

Dessa forma, o menor teor de SST nos frutos, obtido
pelo manejo da solugdo nutritiva com base na CE do
lixiviado no nivel de 1,6 dS m™', pode ser explicado, em
parte, pela menor disponibilidade e pelo transporte de K.
Fratoni (2014) relatou um incremento linear no teor de SST
em frutos de tomateiro, em funcéo de doses crescentes
de K na solugéo nutritiva. Apesar disso, mesmo 0 menor
valor obtido de SST esta dentro da faixa normalmente
encontrada para tomate de mesa (FERREIRA, 2004).

Os valores de vitamina C se apresentaram abaixo
do valor médio de 34,3 mg 100 g, indicado para tomate
nacional (LUENGO, 2000). Contudo, Sousa et al. (2011)
relataram valores entre 7,20 e 45,60 mg 100 g™, que podem
ser encontrados, dependendo de determinados aspectos,
como época do ano, luz, adubagéo e substrato. Os maiores
valores obtidos — em torno de 18 mg 100 g, no manejo
CE, e nonivel de 1,6 dS m™ — podem ser explicados pela
menor alocacéo de nitrogénio nos frutos. Lee e Kader
(2000) relataram que os teores de vitamina C tendem a
ser reduzidos com o aumento na disponibilidade de N.

Diversos s&o os compostos com atividade antioxidante
em tomate, incluindo os préprios compostos fendlicos e
a vitamina C, além de carotenoides, como o B-caroteno
e, especialmente, o licopeno; contudo, a contribuicéo
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de cada um para a capacidade antioxidante total ainda
€ pouco conhecida (ZAPATA et al., 2007). No presente
estudo, pode-se evidenciar uma maior relagdo entre a
capacidade antioxidante e a concentracédo de vitamina
C, que foram ambas superiores no manejo CE.

I 4 Conclusodes

A forma de manejo e a concentracdo inicial da
solucao nutritiva em fertirrigacéo afetam a qualidade
pos-colheita de frutos de tomate. A resposta a estes fatores
varia conforme os componentes da qualidade dos frutos.

Os maiores teores de célcio e vitamina C, e a maior
atividade antioxidante sdo obtidos no manejo com base
na condutividade elétrica do lixiviado e concentracéo
de 1,6 dSm™.

Os compostos fendlicos e minerais relacionados a
proteinas (nitrogénio e enxofre), tém seus teores elevados
com o manejo pelas concentracgdes individuais de fons e
concentragdo de 3,2 dS m™.
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