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RESUMO

O cultivo em ambiente protegido tem sido adotado para a cultura do tomate e junto a ele, a
fertirrigagdo, visando o melhor manejo fitossanitario e a uniformidade da producao. Também
no cultivo protegido, a aquaponia pode otimizar a producdo do tomateiro de maneira
sustentavel. Outra tecnologia que vem sendo aplicada ¢ uso da enxertia, visando o controle de
doencas e conferindo melhor resposta das plantas a determinadas condigdes edafoclimaticas.
Porém, os sistemas de cultivo e a combinagdo enxerto vs porta-enxerto podem impactar na
qualidade de frutos em tomateiro. Além da importancia relacionada a produtividade, algumas
caracteristicas quimicas do tomate apresentam efeito benéfico na alimentacdo, através de
propriedades antioxidantes conhecidas como compostos fenolicos. Esses compostos reduzem o
estresse oxidativo que tem sido associado a doengas cronicas nao transmissiveis, como as
cardiovasculares. Objetivou-se com esse trabalho avaliar as caracteristicas funcionais e
minerais em frutos de tomateiro, em fun¢do do genotipo, porta-enxertos e sistema de produgio.
O trabalho foi conduzido no sistema de cultivo protegido em vasos fertirrigados e aquaponia.
Em cada sistema de conducao, foi utilizado o delineamento experimental em blocos ao acaso,
em arranjo fatorial 2 x 3, consistindo de dois enxertos ‘Anjico’ e ‘Santa Clara’ e dois porta-
enxertos ‘Guardidao’ e ‘Green Power’ além de pé franco. A avaliacdo dos compostos fendlicos
totais (CFT) foi efetuada através do método Folin-Ciocalteu, e a atividade antioxidante total
(AAT) foi determinada através dos métodos DPPH e ABTS, em solu¢do extratora aquosa.
Foram determinados os teores dos minerais de N, Ca, K, P e Mg e as relagdes N/Ca, K/Ca e
(K+Mg)/Ca nas folhas e nos frutos. Para as caracteristicas avaliadas CFT e AAT, nos dois
sistemas de cultivos, ndo houve diferencas entre as plantas enxertadas e pés francos. O porta-
enxerto ‘Guardido’ e o pé franco ‘Santa Clara’ apresentaram maiores valores de compostos
fenolicos nos frutos no sistema aquaponico. As concentragdes dos minerais P, K, Ca, Mg
encontrados nos frutos de tomateiro, tanto em plantas enxertadas quanto em pés francos, € em

ambos os sistemas de cultivos, estdo dentro dos niveis sugeridos para a cultura.

Palavras-chave: Ambiente protegido; Caracteristicas funcionais; Composicdo mineral;

Fertirrigacdo; Aquaponia; Enxertia.



ABSTRACT

The cultivation in protected environments has been adopted for tomato crops, along with
fertigation, aiming for better phytosanitary management and production uniformity. In
protected cultivation, aquaponics can also optimize tomato production in a sustainable manner.
Another technology that has been applied is grafting, aiming to control diseases and provide
better plant response to specific edaphoclimatic conditions. However, cultivation systems and
the graft vs. rootstock combination can impact the fruit quality of tomatoes. Besides the
importance related to productivity, some chemical characteristics of tomatoes have a beneficial
effect on nutrition through antioxidant properties known as phenolic compounds. These
compounds reduce oxidative stress, which has been associated with non-communicable chronic
diseases such as cardiovascular diseases. The objective of this study was to evaluate functional
and mineral characteristics in tomato fruits, considering genotype, rootstocks, and production
systems. The study was conducted in a protected cultivation system using fertigated pots and
aquaponics. In each cultivation system, a randomized complete block design was used in a 2 x
3 factorial arrangement, consisting of two grafts 'Anjico' and 'Santa Clara', two rootstocks
'Guardido' and 'Green Power', and ungrafted plants. The evaluation of total phenolic compounds
(TPC) was performed using the Folin-Ciocalteu method, and the total antioxidant activity
(TAA) was determined using the DPPH and ABTS methods in an aqueous extraction solution.
The levels of minerals N, Ca, K, P, and Mg, as well as the ratios N/Ca, K/Ca, and (K+Mg)/Ca,
were determined in the leaves and fruits. For the evaluated characteristics of TPC and TAA in
both cultivation systems, there were no differences between grafted plants and ungrafted plants.
The 'Guardidao' rootstock and the 'Santa Clara' ungrafted plants showed higher values of
phenolic compounds in the aquaponic system. The concentrations of minerals P, K, Ca, and Mg
found in tomato fruits, both in grafted plants and ungrafted plants, and in both cultivation

systems, are within the suggested levels for the crop.

Keywords: Protected cultivation; Functional characteristics; Mineral composition; Fertigation:

Aquaponics; Grafting.
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1 INTRODUCAO

Considerada uma das olericolas mais cosmopolita, o tomate, Solanum lycopersicum
originou-se da espécie andina silvestre, L. esculentum var. cerasiforme, que produz frutos tipo
‘cereja’. México ¢ o centro secundario de origem, onde foi cultivado e melhorado. Introduzido
na Europa nos anos de 1500, onde era considerado planta ornamental e somente mais tarde foi
utilizado como fins culinarios (FILGUEIRA, 2013).

Produzido em muitos paises e sendo uma cultura de grande importancia dentro do
cenario internacional., ¢ uma das hortalicas mais consumidas no mundo todo, inclusive no
Brasil. Ademais, o pais ¢ um importante produtor desta hortali¢a, sendo o nono maior produtor
mundial (CONAB, 2019).

Conforme dados do IBGE (2023), a expectativa de producao brasileira de tomates, pode
atingir quatro milhdes de toneladas, produzidos numa érea estimada de aproximadamente, 54
mil hectares, e com produtividade média de 70 toneladas por hectare. O tomate de mesa ¢
importante no pais, esta presente em 48,7 mil estabelecimentos rurais, distribuidos em 4000
municipios, com gestdo familiar ou empresarial. O segmento de mesa, representa em torno de
63% da producdo de tomate, distribuida pelas regides Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul do
Pais, sendo os cultivares do grupo indeterminado, sob sistema de tutoramento, o mais comum
e representativo no Sudeste e no Sul (CEPEA, 2021).

Santa Catarina ocupa a sétima posi¢ao no ranking nacional com produgdo equivalente
a 168,9 mil toneladas, numa 4rea de aproximadamente 2,5 mil hectares, sendo os municipios
de Cagador e Lebon Regis as maiores areas produtoras com 450 e 400 hectares, respectivamente
(IBGE, 2022).

No contexto econdmico, a producdo do tomate representa a principal fonte de renda para
muitos produtores € movimenta as industrias de insumos, embalagens, maquinas agricolas e
equipamentos de irrigacao, contribuindo para o desenvolvimento financeiro, social regional e
do pais (MELO; VILELA, 2005).

Bem como a importancia econdmica, o tomate foi o vegetal mais consumido no pais em
2018, ocupando a 1? posicdo, com 4,21 kg pessoa’ano! (MODA; MENDES; CAMARGO,
2021).

Os frutos sdao apreciados pela aparéncia, sabor, aroma e estd presente na mesa da
populacdo nas mais variadas formas, seja uma simples salada até seus produtos industrializados,
como tomates secos, sucos, molhos e extratos. Além das qualidades organolépticas, o tomate

constitui-se umas das fontes principalmente de licopeno e compostos fenolicos na dieta da
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populagdo brasileira, devido a sua disponibilidade para a ingestdo durante o ano inteiro e as
suas varias possibilidades de preparos culindrios (BORGUINI, 2006).

Na atualidade, os alimentos e seus nutrientes tém recebido atencdo crescente,
certamente por muitos estudos epidemioldgicos que associaram a ingestao de produtos vegetais
com a redu¢do do risco de uma série de doengas cronicas como aterosclerose e cancer. Estes
beneficios t€ém sido atribuidos aos compostos contidos nos vegetais, que possuem atividade
antioxidante (PORTO et al., 2014). O cuidado com a ag¢do dos antioxidantes e a sua interagao
com os radicais livres se tornou fundamental a compreensao das causas ou do mecanismo de
desenvolvimento de alguma patologia (MOREIRA; MANCINI-FILHO, 2004).

A produgdo quantitativa do tomateiro sempre foi o principal critério na avaliagdo do
efeito das praticas culturais e sistemas de plantio sobre a cultura, ¢ a qualidade dos frutos era
pouco avaliada. Contudo, apds avancos das pesquisas, atingindo maior potencial produtivo e
caracterizando também os critérios relacionados a qualidade, mais énfase tem sido dedicada ao
efeito das praticas culturais em relagdo aos aspectos qualitativos do tomate (FERREIRA et al.,
2006).

Adicionalmente, nestes tempos, a premissa do consumidor e a concorréncia
determinada pelo mercado globalizado tém exigido a produgdo de alimentos com alto teor
nutricional e caracteristicas sensoriais (PEIXOTO et al., 2017). A avaliacdo e determinagdo de
compostos funcionais nas hortalicas produzidas e consumidas pela populacao sdo essenciais
para identificar os alimentos-fonte de compostos bioativos e também para estimular a ingestao
dos mesmos.

Para otimizar o rendimento do tomateiro com a finalidade de atender a demanda
crescente de um mercado consumidor, novas tecnologias tém sido adotadas dentre as quais se
destacam a enxertia (GOMES et al., 2017), e a aquaponia (JORDAN et al., 2020). Contudo,
estudos sobre os efeitos do porta-enxerto de tomate na qualidade do fruto apresentaram
resultados mistos, € poucos trabalhos foram feitos para examinar sistematicamente a associacao
entre as caracteristicas de enxerto/porta-enxerto e a qualidade do fruto de tomate (GONG et al.,
2022).

Assim, sabendo da notabilidade destas tecnologias, da escassez das informacdes
técnico-cientifica com relacdo ao assunto, € tendo em vista a importancia da qualidade
nutricional, da sustentabilidade na produgado de alimentos, objetivou-se com este estudo, avaliar
os teores de compostos fenolicos, atividade antioxidante total e a composi¢ao mineral das folhas
e dos frutos do tomateiro em plantas enxertadas e ndo enxertadas, produzidas em cultivo

protegido no sistema em vasos fertirrigados e aquapdnico no periodo de outono/inverno.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Identificar caracteristicas quimicas e minerais de frutos de tomates em ambiente
protegido sob o efeito de plantas enxertadas e pés franco em sistema de cultivo em vasos

fertirrigados e aquaponia na estacdo de outono/inverno.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (Caracterizar compostos fenolicos e atividade antioxidante total nos frutos de tomateiros
enxertados e pés francos, cultivados em ambiente protegido em sistemas de vasos
fertirrigados e aquapdnico;

e (Caracterizar as concentragdes minerais de folhas e frutos do tomateiro enxertados e pés
francos, cultivados em ambiente protegido em sistemas de vasos fertirrigados e

aquapoOnico;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A ECOFISIOLOGIA DO TOMATEIRO

O fruto do tomate recebeu, com o passar do tempo, maci¢o melhoramento genético,
sendo nos dias atuais, de cultivo cosmopolita, adaptando-se as variedades de condigdes
ambientais. Entretanto, situacdes de clima ameno e seco, com boa luminosidade, sdo adequadas
para o desenvolvimento da cultura (BRANDAO FILHO et al., 2018).

O tomate ¢ uma solanacea herbacea com caule herbaceo, com muitas ramificagdes e que
pode ser moldado pela poda. A cultura é perene, mas comporta-se como anual. O ciclo biologico
varia de 4 a 7 meses (FILGUEIRA, 2013). A planta ¢ exigente em luz, fundamentalmente por
interferir na quantidade de licopeno, proporcionando cor vermelha intensa. Tanto a
temperatura, quanto a radiacdo solar, sdo fatores que interferem diretamente sobre o
metabolismo da planta, influenciando seu crescimento e o rendimento. A temperatura 6tima
para o desenvolvimento vegetativo ¢ de 18 °C a 25 °C, enquanto a taxa de floragdo aumenta
linearmente com temperaturas de 17 °C a 27 °C (FAYAD et al., 2019).

O tomateiro apresenta crescimento determinado e indeterminado, sendo este ultimo com
desenvolvimento de haste continua, € mostra maior predominancia da gema apical as gemas
laterais. O crescimento vegetativo € vigoroso, florescendo e frutificando ao mesmo tempo. O
crescimento determinado acontece principalmente para os tomates de uso industrial, sdo
rasteiros, menos vigorosos e sdo limitados pela emissdo do cacho floral (FILGUEIRA, 2013).

As flores, autopolinizaveis, sdo agrupadas em cachos e sdo hermafroditas. Os frutos sao
bagas carnosas, suculentas, com aspecto, tamanho e peso variaveis. Na fase inicial, apresentam
maior quantidade de pigmentos clorofila e xantofila, que caracterizam a cor verde, € no processo
de maturagdo, apresentam a formagdo de B-caroteno e licopeno, que evidenciam as cores
amarelada e vermelho vivas. As cultivares de mesa, na sua maioria, sdo as de habito
indeterminado, produzem frutos classificados em cinco grupos: Santa Cruz, Salada, Saladinha,
Cereja e Italiano, e ainda, o tipo Longa Vida os quais, apresentam diferentes caracteristicas de
frutos e plantas, podendo ser uniloculares, biloculares ou multiloculares (FAYAD et al., 2019).

Os tomates do tipo Italiano ou Saladete t€ém apresentado tendéncia de aumento de
cultivo nos ultimos anos. Geralmente, os frutos dessas cultivares hibridas disponiveis no
mercado tém 6tima qualidade gustativa e facilidades no uso culinario, podendo ser consumidos
em saladas, no preparo de molhos caseiros e na forma de tomate seco (MACHADO;

ALVARENGA; FLORENTINO, 2007).



19

Por outro lado, as opg¢des hibridas do cultivar ‘Santa Clara’ tém atraido também a
aten¢do de outra parcela do setor produtivo por serem frutos de maior conservacao pos-colheita
sem que possuam quaisquer dos genes que retardam o processo de maturagao e alto potencial
produtivo. Adicionalmente, as vantagens desses hibridos, em comparagao aos tipos longa vida
convencionais, ¢ que seus frutos t€ém caracteristicas organolépticas superiores, além de serem
uniformes e exibirem coloragdo vermelha mais intensa. Com efeito, essa diversificacdo ¢
positiva e favorece os consumidores que passaram a ter uma gama cada vez mais diversificada

de tomates a sua disposi¢do nos pontos de venda (SHIRAHIGE et al., 2010).

3.2 SISTEMAS DE CULTIVO

O tomate ¢ cultivado em praticamente todas as regides do pais, o que ajuda a explicar
as tantas diferencas nos sistemas de producao e de comercializagdo, que envolve desde a venda
feita ao varejo em ambito local, passando pelas Centrais de abastecimentos (CEASAs), até a
venda diretamente para os grandes supermercados (BOTEON; DELEO; MARANGON, 2021).
J& os sistemas de cultivos do tomate de mesa podem ser divididos em cultivo em campo e
cultivo em ambiente protegido, sendo este ultimo em casa de vegetacdo ou estruturas de tinel
alto (AVILA et al., 2023).

O fato de ser uma espécie com muito potencial produtivo e o fruto ser formado por mais
de 90% de 4gua, nota-se o alto grau de exigéncia de d4gua da planta (BRANDAO FILHO et al.,
2018). Segundo Filgueira (2013), a cultura ¢ muito exigente em agua e a irrigagdo influencia
ndo apenas a produtividade, mas também a qualidade dos frutos e ainda pode reduzir a
incidéncia de disturbios fisiologicos, destacando-se a podridao estilar. Para o ideal
desenvolvimento da planta com obtencao de frutos com caracteristicas de qualidade e produgao
satisfatorias ¢ primordial o fornecimento de 4gua e nutrientes, na quantidade ideal e no
momento adequado.

Uma das praticas mais importantes no sistema de producdo em substrato ¢ o uso da
solucdo nutritiva. Ela deve ser eficiente, proporcionar qualidade e produtividade sob o sistema
de cultivo e de suas praticas culturais (BERNI; CHAVES, 2021). A utilizagdo da irrigagdo
concomitante com a adubac¢ao ¢ fundamental tornando o uso da fertirrigacao uma estratégia que
possibilita a diminui¢ao de custos e otimizac¢ado da aplicacao de agua e fertilizantes (FELTRIM
et al., 2005).

Com a fertirrigagdo € possivel melhorar as relagdes entre os nutrientes; proporcionar

melhor distribuicdo e localizagdo dos fertilizantes proximos a zona das raizes; controlar a
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profundidade de aplicagdo do fertilizante; diminuir as perdas dos nutrientes por lixiviacao;
diminuir a perda de N por volatilizagdo, porque o fertilizante nitrogenado esta diluido na agua;
minimizar a compactacao do solo pelo menor trafego de maquinas na lavoura; economia de
mao-de-obra; facilidade de aplicagdo (BRAGA, 2011).

Adicionalmente a fertirrigagdo, outra tecnologia que pode ser utilizada ¢ a aquaponia,
interagdo entre a produgdo de organismos aquaticos e a producao de plantas sem solo. Os peixes
se alimentam da racdo e produzem excretas que sao transformadas em nutrientes que, durante
o processo de circulacdo da 4gua, serdo absorvidos pelas plantas. Ao absorver esses nutrientes,
as plantas, junto com as bactérias, exercem papel imprescindivel na filtragem biologica da dgua,
proporcionando condi¢do adequada para o desenvolvimento normal dos peixes (CARNEIRO
etal.,2015).

A aquaponia ¢ uma tecnologia de producdo de alimentos que pode reduzir o gasto de
agua em até 90%, em contraponto aos sistemas convencionais, ¢ promover a reutilizagao
integral do efluente produzido dentro do proprio sistema (CARNEIRO et al., 2015).

Quando cultivado em solo, a aplicacdo de grande quantidade de adubos soluveis ¢ uma
pratica potencialmente poluidora do meio-ambiente, principalmente da agua, seja ela
subterranea ou superficial. Nao bastasse o custo ambiental, os fertilizantes sdo adquiridos a um
custo cada vez mais alto pelos produtores, onerando a produgao de alimentos (OLIVEIRA et
al., 2009).

Neste contexto, a aquaponia pode fornecer nutrientes de fonte organica para as plantas
cultivadas de forma hidroponica. Hu ef al. (2015) dizem que uma das principais vantagens da
aquaponia ¢ a alta eficiéncia na utilizagao de nitrogénio. Os autores explicam que no modelo
de aquicultura, cerca de 25% do nitrogénio fornecido ¢ capturado na forma de biomassa de
peixes, e mais de 70% ¢ excretado no ambiente circundante na forma de amodnia. A amonia €
inicialmente oxidada a nitrito (NO;") por bactérias oxidantes de amodnia e depois transformada
a nitrato (NO3") por bactérias oxidantes de nitrito, principalmente Nitrobacter spp. e Nitrospira
spp. Em vez de ser descarregado no ecossistema circundante, o NO3™ e os residuos de NH3 e
NH4" ¢ NO, podem ser absorvidos pelas plantas. Assim, dois tipos de cultivos (plantas e
peixes) sdo produzidos no sistema, utilizando nutrientes de forma sustentavel.

Consequentemente, a aquaponia e a integracao de fazendas agricolas podem mitigar
os impactos ambientais provenientes da aquicultura convencional e da agricultura (SATIRO;
RAMOS NETO; DELRETE., 2018).

Ainda que existam muitas hortalicas ja cultivadas em sistemas hidroponicos, que vao

desde folhosas a plantas que produzem frutos, e que apresentam potencial para cultivo em
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sistema aquapoOnico, ¢ interessante o estudo para a escolha de variedades que se adaptem ao
sistema aquaponico, devido a diferenca que este apresenta em relagdo a hidroponia, quanto a
concentracao de nutrientes (JORDAN et al., 2020).

Por mais que tenha importancia na olericultura mundial, o cultivo do tomateiro possui
grande risco econdmico, visto que, sdo muitos os fatores que podem influenciar sua producao,
dos quais evidencia-se estresse hidrico, desequilibrio nutricional, existéncia de pragas e
doengas, entre outros. Por conseguinte, a inovagao e o uso de técnicas de manejo culturais que
promovam maior rentabilidade a cultura sdo fundamentais para assegurar a sustentabilidade do
sistema de produgdo (GUISOLFI, 2020).

Dentre as técnicas de cultivo, a enxertia tem sido adotada como opgao para cultivo de
tomate em situagdes desfavoraveis, como em areas marginais de cultivo ou aquelas com
influéncia de estresses bidticos e abioticos (GUISOLFI, 2020).

A enxertia frequentemente € a opgao escolhida, pois que, ndo precisa de modificagdes
no sistema de cultivo para sua implantagdo. Além disso, funciona como uma escolha de controle
a curto prazo e, algumas situagdes, com menores custos. Adicionalmente, permitir a produgdo
em solos contaminados, possibilita uma produgdo adequada em condi¢des de temperaturas de
solo inapropriadas (BRANDAO FILHO et al., 2018).

Em sintese, o enxerto ¢ a planta que se pretende cultivar, possivelmente susceptivel a
um patdgeno, e o porta-enxerto refere-se a uma planta resistente a um patogeno conhecido ou
que possua outra caracteristica desejavel, pujante, com adequada taxa de crescimento. O uso de
porta-enxertos deve contemplar as seguintes caracteristicas: resisténcia a doenga que se
pretende controlar; resisténcia aos patdgenos do solo; vigor e rusticidade; adequado nivel de
compatibilidade com a variedade enxertada; condi¢des morfologicas propicias para a realizagao

da enxertia e ndo interferir na qualidade dos frutos (PEIL, 2003).

3.3 ANTIOXIDANTES E COMPOSTOS FENOLICOS

Substancias antioxidantes sdo aquelas que, quando presentes em baixas concentragdes,
comparativamente ao conjunto daquelas existentes em um substrato oxidavel, atrasam ou
previnem de forma significativa a oxidagao deste substrato (DIAS et al., 2015).

Antioxidantes sdo importantes na prevencao de doengas tanto de plantas, quanto para
animais (BORGUINI, 2006). Do ponto de vista nutricional, antioxidantes alimentares,

presentes em vegetais, t€ém atraido um grande interesse entre os consumidores e a comunidade
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cientifica, uma vez que existe uma forte correlagdo inversa entre o consumo regular de frutas e
hortaligas e a prevaléncia de algumas doengas degenerativas (MELO et al., 2006).

Entre os agentes antioxidantes encontrados nos alimentos destacam-se vitaminas (C e
A), compostos fenolicos (flavonoides e acidos fendlicos) e carotenoides (B-caroteno e licopeno)
(PEREIRA; VIDAL; CONSTANT, 2009).

Dentre os antioxidantes naturais, o grupo notadamente importante sdo os compostos
fenolicos, que fazem parte dos constituintes do metabolismo secundario das plantas. Enquanto
os metabdlitos primarios respondem pela sobrevivéncia do vegetal, exercendo fungdo ativa nos
processos de fotossintese, respiracdo e assimilagdo de nutrientes, os metabdlitos secundarios
estdo intimamente associados as estratégias de defesa das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Existem diferentes classes de compostos polifenolicos, divididas em quatro familias:
flavonoides (flavonas, flavanonas, catequinas e antocianinas), acidos fendlicos, lignanas e
estilbenos (resveratrol), sendo que cada uma apresenta efeito antioxidante diferenciado. A
distribuicdo e a quantidade destes compostos nao ocorrem de maneira igual nos vegetais, o que
interfere a capacidade antioxidante de cada um dos tipos de antioxidantes (GIADA, 2006).

Os antioxidantes presentes nos frutos, em especial os compostos fendlicos, atuam como
agentes redutores do estresse oxidativo, que ocorre quando a produg¢do de moléculas
prejudiciais, chamadas de radicais livres, estd além da capacidade protetora das defesas
antioxidantes. Os radicais livres sdo atomos quimicamente ativos ou moléculas que apresentam
um nimero impar de elétrons na sua orbita externa (MESSIAS, 2009). Os radicais livres contém
uma forma de oxigénio conhecida como espécies reativas de oxigénio (ERO), que sdo
produzidas durante o processo metabdlico de transportes fotossintético e respiratorio de
elétrons. As formas mais comuns de EROs sdo superoxido (O2°), oxigénio singleto (102%),
radical hidroxila (OH") e peroxido de hidrogénio (H202) (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Os compostos fendlicos agem como antioxidantes, porque promovem a remo¢ao ou
inativacao dos radicais livres formados durante a inicia¢ao ou propagac¢do da reacao, através da
doagdo de atomos de hidrogénio a estas moléculas, interrompendo a reagdo em cadeia
(MESSIAS, 2009).

As lesdes provocadas pelos radicais livres nas células podem ser prevenidas ou
reduzidas pela atividade de antioxidantes, sendo estes encontrados em muitos alimentos. Assim,
o interesse nos oxidantes naturais e o conhecimento das fontes alimentares e dos principais
antioxidantes naturais (vitaminas, compostos fendlicos e carotenoides) permite sua utilizagao
consciente e os torna uma alternativa 8 manuten¢ao de uma vida saudavel (PEREIRA; VIDAL;

CONSTANT, 2009).
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3.4 TOMATE COMO FONTE DE ANTIOXIDANTES E NUTRIENTES

Os fatores nutricionais sdao considerados fundamentais para a saide humana. Inimeros
estudos obtidos a partir de dados epidemiologicos evidenciam que dietas ricas em frutas e
hortalicas estdo associadas com um menor risco de doengas cronicas nao-transmissiveis, o que
¢ conferido ao fato destes alimentos fornecerem uma quantidade considerada adequada de
fotoquimicos, como os antioxidantes naturais, as fibras e outros compostos bioativos. Neste
sentido, o tomate tem assumido o status de alimento funcional, pois o fruto contém substancias
antioxidantes como acido ascorbico, licopeno, caroteno e compostos fenolicos, que exercem
papel preventivo, especialmente contra as doengas cronicas nao transmissiveis, como certos
tipos de cancer e doencas vasculares (BORGUINI, 2006). Segundo Shamy (2004), o licopeno
pode ser encontrado nas diversificadas formas de preparo do tomate.

A quantidade de compostos bioativos nas frutas e vegetais pode variar conforme a
estagdo do ano, estagio de maturagdo, variedade, efeito climatico e geografico, local de plantio,
manejo pds-colheita e do armazenamento; em geral, as frutas avermelhadas apresentam maiores
teores na concentracao de licopeno (MORITZ; TRAMONTE, 2006). Ferrari (2008) ratifica esta
condi¢do, acrescentando que os sistemas de producdo também apresentam influéncias na
composicdo quimica dos frutos. O fruto do tomate contém baixo teor de gorduras e calorias,
vitaminas A, B, C e D (NEPA, 2011). A Tabela 1 mostra as faixas dos minerais e alguns

nutrientes que compdem um tomate maduro in natura com peso médio de 100g.

Tabela 1 — Composi¢ao do fruto de tomate in natura

Componente Valores médios em 100 g
Agua 93% a 97%
Caloria 18 a 20 Kcal
B 0,06 a 0,13 mg
Ca 6,02 a 34 mg
Cu 0,05 20,33 mg
Fe 0,29 a 0,44 mg
P 17,4243 mg
Mg 7,06 a 8,53 mg
K 25a190 mg
/n 0,1220,19 mg
Mn 0,06 a 0,17 mg

Fonte: Alvarenga (2004).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE CULTIVO E DA ORIGEM DOS FRUTOS
AVALIADOS

Os frutos utilizados para avaliagao deste trabalho foram colhidos de sistemas de cultivos
em vasos fertirrigados, e aquaponico, realizados no periodo de outono/inverno de 2021. A érea
experimental foi no Instituto Federal Catarinense - Campus Rio do Sul — SC, localizado nas
coordenadas geograficas 27°11°03.67’ Sul e 49°39°38.14° Oeste, com altitude de 690 m.

O sistema de cultivo em vasos fertirrigados (Figura 1) foi implantado em casa de
vegetacao, e continha 10 linhas com 30,0 m de comprimento. O experimento foi conduzido em
delineamento experimental em blocos ao acaso, em arranjo fatorial 2 x 3, sendo 5 blocos e 8
plantas em cada bloco. As plantas foram plantadas em vasos e manejadas de acordo com
orientacdes especificas para o cultivo e solucdo nutritiva adaptada de Hochmuth (1995) e Yara

(2019), descrito por Silva, (2022).

Figura 1 — Cultivo protegido - Sistema de vasos irrigados

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No sistema aquapodnico (Figura 2) a disposi¢ao do experimento foi a mesma do sistema
em vaso fertirrigado, porém o sistema de fertirrigacao foi substituido por tanques com peixes

tilapias do Nilo (Oreochromis niloticus), carpas comuns (Cyprinus carpio) e carpas cabecga
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grande (Hypophthalmichthys) os quais eram tratados com ragdo duas vezes ao dia (SILVA,
2022). O manejo de irrigacdo foi feito de maneira automatizada, de acordo as condic¢des

ambientais e necessidades da cultura.

Figura 2 — Cultivo protegido - Sistema aquaponico

oL

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os tratamentos avaliados foram: — TI1- ‘Anjico’ (pé franco); T2- ‘Santa Clara’ (pé
franco); e as combinagdes de enxerto e porta-enxerto T3 - ‘Anjico’ x ‘Green Power’; T4- ‘Santa
Clara’ x ‘Green Power’; T5- ‘Anjico’ x ‘Guardido’; e T6- ‘Santa Clara’ x ‘Guardiao’, conforme

Tabela 2.

Tabela 2 — Tratamentos do experimento em ambos os sistemas de producao

Tratamentos Pé-Franco

T1 ‘Anjico’

T2 ‘Santa Clara’
Porta-Enxerto Enxerto

T3 ‘Green-Power’ ‘Anjico’

T4 ‘Green-Power’ ‘Santa Clara’

T5 ‘Guardiao’ ‘Anjico’

T6 ‘Guardiao’ ‘Santa Clara’

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Os porta-enxertos ‘Green-Power’ e ‘Guardido’ sao hibridos desenvolvidos pela empresa
Takii® e de caracteristicas de médio e baixo/médio vigor, respectivamente. O enxerto ‘Santa
Clara” ¢ uma cultivar do tipo Santa Cruz, frutos de formato globulares, com adaptacdo em
temperaturas amenas, com peso aproximado de 180 g. ‘Anjico” € um hibrido do grupo Italiano,
de formato oblongo pesando entre 100 e 150 g. Ambos de crescimento indeterminado e
desenvolvidos pela empresa Isla Sementes Ltda.

Para os dois sistemas de cultivos, os tomates foram semeados em 18/03/21, enxertados
em 11/04/21 e transplantados para os vasos, na primeira semana de maio. A colheita aconteceu
em agosto de 2021.

O clima do municipio de Rio do Sul ¢ classificado como Cfa, segundo K&ppen e Geiger,
e apresenta temperatura média anual de 17,8 °C e pluviosidade média anual ¢ 1615 mm.

Durante o ciclo da cultura, os dados da temperatura foram mensurados através
‘datalogger’ (UNI-T UT330B), com intervalos de 2h entre as leituras e os dados encontram-se
na Figura 3. Durante o experimento as temperaturas médias semanais apresentaram minima

entre 4,2 ¢ 10 °C e maxima entre 23,3 e 34,4 °C (SILVA, 2022).

Figura 3 — Informagdes de temperatura média do ar (T °C) no ciclo de cultivo do tomateiro e

regido, nos sistemas de cultivo em 2021

Vaso/fertimgacio Aquaponia
Samaadura Semeaadura
3N

30
25

Enxertia Colhaita 1
10
| —T1

Aclimatacao Floragao

Codheita 1

—Ti]
T2|
T3]

hn

Floragéo Ackmatacao
Transplantio Transplanto
T1: temperatura média no culfivo protegide; T2: temperatura media recomendada para cultivo de

tomateiro durante as fases do ciclo e T3: temperatura média da regifo (estacio meteoroldgica, Davis
“antage Vue®).

Fonte: Silva (2022).

Para avaliacao, os frutos foram colhidos quando todas as plantas apresentavam condi¢ao
ideal de maturacao, sendo selecionados aleatoriamente 10 frutos por tratamento (Figura 4) e

cada fruto representou uma planta por tratamento. ApoOs a colheita, os frutos foram
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transportados ao Laboratorio de Fisiologia e Tecnologia Pds e Colheita do CAV/UDESC para
o preparo das amostras. Os tomates sem as sementes, foram homogeneizados em processador
e em seguida colocados em tubo tipo Falcon, e armazenados em ultra freezer para as analises
posteriores. As avaliagdes realizadas foram: compostos fenolicos, atividades antioxidante total

e analises minerais de folhas e frutos.

Figura 4 — Diferentes estagios de maturacao de frutos

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

4.2 COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

O processo de aquisi¢do do extrato para a quantificagdo de compostos fenolicos e
atividade antioxidante total foi adaptado de Rufino et al. (2007). Foi utilizado o método de
extracdo aquosa. Foram utilizados 3 g de polpa da fruta e adicionados 10 ml de metanol 50%
em um Bequer com capacidade de 100 ml. Apds homogeneizados foram mantidos em repouso
por uma hora. Na sequéncia, o material foi centrifugado a 15000 rpm por 10 minutos. O
sobrenadante foi armazenado num baldo volumétrico de 25 ml e o residuo submetido a uma
nova extracdo com 10 ml de acetona 70%. Apos uma hora, o material foi novamente
centrifugado, acrescentando o sobrenadante ao anterior, completando o volume para 25 ml com
agua destilada. Os extratos foram armazenados em recipiente ambar e mantidos congelados a
80 °C até o momento das analises.

A quantificagdao dos compostos fendlicos totais foi realizada pelo método colorimétrico

Folin-Ciocalteau, que envolve a reducao do reagente pelos compostos fendlicos da amostra,
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com a formagao de um complexo azul, que aumenta linearmente a absorbancia no A de 760 nm
(SWAIN; HILLIS, 1959; ROESLER et al., 2007). O acido gélico foi utilizado como padrao
dos compostos fendlicos. Foram retirados 2,5 ml de Folin-Ciocalteau, colocados em tubos de
ensaio e adicionados 7,5 ml de dgua destilada. Em ambiente escuro, foi tomado 1 mL do extrato
da amostra e adicionado 2 ml de carbonato de s6dio a 20%. Os tubos foram agitados em Vortex
e incubados por 30 minutos ao abrigo da luz. Apos este periodo as leituras foram realizadas em
triplicata, em espectrofotdmetro, no A de 765 nm. O espectrofotometro foi calibrado usando o
branco. O contetido de compostos fendlicos totais dos frutos de tomate foi expresso em
equivalente de 4cido galico (EAG; mg EAG g™! matéria fresca), usando a equacio da reta obtida

da calibragdo da curva com o acido galico.

4.3 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE TOTAL

4.3.1 Método DPPH

Metodologia proposta por Rufino ez al. (2007). Baseia-se no sequestro do radical estavel
DPPH (2,2- difenil-1-picril-hidrazil) do meio da amostra. O radical DPPH serve como radical
oxidavel a ser reduzido pelo antioxidante bem como indicador para a reagcdo, de modo que ele
¢ um radical estavel de coloragdo violeta, recebendo um elétron ou um hidrogénio radical para
tornar-se uma molécula estavel, sendo entdo reduzido e muda para a coloragdo amarela.

Nesse método, a partir dos extratos obtidos, foram preparadas cinco dilui¢des diferentes
em triplicata. Em ambiente escuro, utilizou-se 0,1 ml de cada dilui¢do do extrato com 3,9 ml
do radical DPPH. A mistura foi agitada em Vortex e deixada em repouso. As leituras foram
realizadas em espectrofotometro, no A de 515 nm, apds 30 minutos. Os resultados foram

expressos em Micromol de equivalente Trolox g! de massa fresca. (uM TE g™).

4.3.2 Método ABTS

Metodologia proposta por Rufino et al. (2007). Estd baseado na habilidade dos
antioxidantes em capturar o cation ABTS (2,2-azinobis (etillbenzotiazolina-6-acido sulfonico).
A captura provoca um decréscimo na absorbancia, que ¢ lida a partir da mistura do radical com
o antioxidante em diferentes tempos.

Neste método, o radical foi gerado a partir da reagcdo da solugdo estoque de ABTS (5

mM) com o persufato de potassio (140 mM), mantido no escuro por 16 horas, a temperatura
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ambiente. Antes da analise, a mistura foi diluida com alcool etilico até obter uma absorbancia
de 0,70 £ 0,05, no A de 734 nm. A partir dos extratos obtidos dos frutos, foram preparadas cinco
diluicoes diferentes, em triplicata. Em ambiente escuro, utilizou-se 30 puL de cada dilui¢ao da
amostra com 3 ml do radical ABTS, seguido de homogeneizacao em agitador de tubos Vortex.

As leituras foram realizadas em espectrofotometro, no A de 734 nm, apds seis minutos
da mistura. Foi utilizado alcool etilico como branco para calibrar o espectrofotdmetro. A partir
das absorbancias obtidas das diferentes diluigdes dos extratos, foi obtida a equagdo da reta, € os

resultados expressos em equivaléncia Trolox (TEAC; uMol de Trolox g-' de matéria fresca).

4.4 ANALISES MINERAIS DE FOLHAS

As analises de composi¢ao mineral na folha foram realizadas no Laboratorio de Analise
de Solo (LAS) no Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa
Catarina (CAV/UDESC) — Lages, Santa Catarina.

A amostragem de tecido vegetal dos cultivos em sistemas vasos fertirrigados e
aquapoOnico para andlise do conteudo mineral, foi realizada com 100 DAT. Foi coletada a
terceira folha com peciolo, a partir do &pice caulinar, por ocasido do primeiro fruto maduro
(SBCS, 2004).

As folhas estavam sem sintomas de doenga e, ou disturbios fisioldgicos. As amostras
foram limpas em agua deionizada, secadas em estufa com ar forgado, a 65 °C, processadas em
moinho (tipo Wiley® TE-650/1), identificadas e lacradas em embalagens plasticas.

Foi realizada a digestdo sulfirica para a determina¢do de N pelo método Kjeldahl,
descrito por Bremner (1965), assim como os teores de K através do método fotometria de
chamas descrito por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). As andlises dos teores de nutrientes para
P, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo foram realizadas por meio de digestdo nitropercldrica e a
quantificagdo realizada por espectrometria de emissdo Otica com plasma acoplado

indutivamente, ICP-OES (Optima® 8300, Perkin Elmer, Norwalk, EUA).

4.5 ANALISES MINERAIS DE FRUTOS

As analises minerais dos frutos foram realizadas no Laboratorio de Analise de Tecido

Vegetal da Estacdo Experimental da Epagri, em Cacador, Santa Catarina.
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Os teores minerais avaliados foram nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca)
e magnésio (Mg). Os valores foram expressos em mg kg-' de massa fresca (MF), conforme
metodologia descrita por Schveitzer e Suzuki (2013).

Foram pesados 5,0 g de massa fresca (MF) das partes trituradas dos frutos e entdo
acondicionadas em tubos de vidro, os quais permaneceram em blocos de aquecimento no
interior de capela de exaustdo de gases.

Para determinacao de N, as amostras foram solubilizadas em 1,0 g de catalizador, 5,0
ml de &cido sulfurico concentrado (H2SO4) e 5 ml de peroxido de hidrogénio 30% (H203). Estas
amostras permaneceram em blocos de aquecimento durante 1 hora e 30 min, aumentando a
temperatura gradativamente até 335°C. A completa digestdo da matéria organica, caracterizou-
se por um liquido incolor ou levemente esverdeado (SCHVEITZER; SUZUKI, 2013). Ao final
do processo de digestdo, aguardou-se as amostras ficarem em temperatura ambiente, iniciando
o processo de destilagdo, de acordo com o método semi-micro Kjeldahl (LABCONCQ, 2005).
Foi adicionado ao extrato digerido, restante no tubo, 20 ml de 4gua destilada (H20) e 50 ml de
hidroxido de sodio 5% (NaOH). Em seguida, transferiu-se o tubo para o destilador, conectando
na extremidade de refrigeracdo do destilador um Erlemeyer de 250 ml contendo 10 ml de
solucdao de indicador acido borico (H3BO3). A destilagdo encerrou-se quando o volume do
Erlemeyer chegou a 50 ml, sendo em seguida titulado com acido sulftrico 0,05 N (H2SOs), até
a mudanca da cor esverdeada para rosa.

Para andlise de P, K, Mg e Ca, as amostras foram solubilizadas em 1,5 ml de é4cido
sulfurico concentrado (H2SO4) e 3,0 ml de perdxido de hidrogénio 30% (H20>). Estas amostras
permaneceram em blocos de aquecimento durante 1 hora e 30 min, aumentando a temperatura
gradativamente até 220 °C. Um excedente de 1,5 ml de perdxido de hidrogénio foi adicionado
lenta e gradativamente. A completa digestdo da matéria organica foi caracterizada por um
liquido completamente transparente. Ao final do processo de digestdo, e apds as amostras
ficarem em temperatura ambiente, foi adicionado extrato digerido, restante no tubo, 50 ml de
agua destilada (H20). Deste extrato inicial, pipetou 10 ml em tubos de ensaio, e adicionou 3,5
ml de La 0,4%, para a leitura do Ca. Da dilui¢do realizada para o Ca, pipetou-se 1 ml em tubos
ensaio e adicionou-se 15 ml de 4gua destilada, para a leitura de K e Mg (SCHVEITZER;
SUZUKI, 2013). Apos as diluicdes, foram realizadas as leituras de Ca, K e Mg em
espectrofotometro de absor¢do atdmica, modelo A Analyst 200, da marca PerkinElmer®
(Waltham, EUA), quantificando os teores dos nutrientes. Do extrato inicial, pipetou-se 5,0 ml
em tubos de ensaio, adicionou-se 5,0 ml de 4gua destilada e 4,0 ml do indicador

molibidato/vanadato, formando coloracdo amarelada que absorve onda de luz em 420 nm.
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Ap6ds 30 min e realizou-se a leitura da absorbancia em espectrofotometro UV-visivel, marca
Varian® (Palo Alto, EUA) (SCHVEITZER; SUZUKI, 2013). Através dos valores da

absorbancia, quantificou-se os teores do nutriente em mg kg! MF.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento estatistico foi inteiramente casualizados, com cinco repeti¢cdes, cada
repeti¢do composta de 10 frutos. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e se significativo, a analise de contrastes lineares (p<0,05) com o programa SAS
(SAS Institute, 2009), para: a) ‘Enxertia’ x ‘P¢ Franco’; b) ‘Guardido’ x ‘Green Power’; c)
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’; d) ‘Guardido’ x ‘Green Power’ em ‘Anjico’; e) ‘Guardido’ x ‘Green
Power’ em ‘Santa Clara’; f) ‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em ‘Guardido’; e g) ‘Anjico’ X ‘Santa

Clara’ em ‘Green Power’.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VASOS FERTIRRIGADOS

5.1.1 Compostos Fenolicos

Para os valores relacionados aos compostos fendlicos totais, os tratamentos
apresentaram entre 16,194 mg EAG 100g™ e 17,663 mg EAG 100g™. Nao houve diferengas
significativas entre os contrastes ‘Enxertia’ x ‘Pé franco’, porta-enxertos ‘Guardido’ x ‘Green
Power’ e enxertos, ‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ (Tabela 3).

Dados sobre compostos fenolicos, quantificados sob a influéncia de sistemas de cultivos
ndo convencionais como fertirrigados em vasos, aquaponia e ainda sob enxertia, em frutos de
tomates sdo escassos, dificultando a comparacao dos resultados. Vieira (2016), em seu trabalho
de investigagdo dos compostos bioativos em tomates in natura, encontrou valores de 49,12 mg
EAG 100g™. Este valor € superior se comparado aos encontrados neste trabalho para o tomate.

Embora os resultados apresentaram diferencas ndo significativas neste estudo, estes
valores podem ser justificados pelo fato de que todos os tratamentos continham tomates
colhidos em fase de maturidade diversificada, com coloragdo verde, verde amarelado até
vermelho (Figura 4).

Paula ef al. (2015), em seu trabalho de avaliacdo de compostos fendlicos em diversos
estadios de maturagdo, observou que frutos de tomates colhidos no estadio mais avangado, com
90% da cor vermelha, apresentaram maior teores do que aqueles colhidos menos maduros.
Djidonou et al. (2017) ndo encontraram diferencas entre compostos fenolicos de plantas de
tomateiro enxertadas e ndo enxertadas, mas encontrou teores mais altos em frutos colhidos aos
86 dias quando comparados com a colheita inicial aos 71 dias, revelando uma influéncia mais
pronunciada no periodo de maturacdo do fruto que do enxerto com diferentes porta-enxertos.

Segundo Fayad et al. (2019) no inicio da maturacao do fruto, a clorofila e xantofila sdo
os pigmentos em maior quantidade, a partir desta fase aumenta a quantidade de § caroteno e
licopeno, que sdo alguns dos metabolicos secundérios em maior quantidade dos tomates.

Estudos mostram que existem diversos fatores que podem contribuir com o teor de
compostos fendlicos em hortaligas ou frutiferas, como exemplo podem ser citados sistemas de
cultivos, fatores genéticos, partes das plantas, condi¢des ambientais, nutricdo, fase de

desenvolvimento e estadio de maturacao (GOBBO-NETO; LOPES, 2007).
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Concentragdes baixas de compostos fenolicos encontrados neste estudo, podem estar
relacionadas com o periodo de cultivo, haja vista que os frutos sdo provenientes de colheitas
nas estacoes de outono e inverno, com intensidade luminosa menor quando comparada a estagao
primavera, verao e com temperatura média de 18 °C, sendo que durante alguns periodos
aconteceram temperaturas abaixo de 15 °C.

No inverno, a intensidade luminosa é menor ¢ os dias s3o mais curtos. Nesta situacao,
ocorre maior gasto dos carboidratos para a respiragdo, tornando-se fator limitante para diversos
processos metabolicos, inclusive a formagio inadequada de pigmentos nos frutos (BRANDAO
FILHO et al., 2018).

Gobbo-Neto ¢ Lopes (2007) explicam que a temperatura, associada a outros fatores
como a intensidade e, ou quantidade de radiacdo ultravioleta exercem influéncia no
desenvolvimento das plantas, afetando a produgdo de metabolitos secundarios. A biossintese
dos compostos fenolicos ¢ derivada da fenilalanina, um produto da rota do acido chiquimico e
esta reacdo ¢ catalisada pela enzima fenilalanina amdnia liase (PAL) que ¢ ativada por fatores
ambientais, tais como a luz (TAIZ &ZEIGER, 2004).

Para uma comparagdo mais adequada dos compostos fendlicos entre os tratamentos
seria necessaria uma amostragem mais homogénea, visando comparar os frutos colhidos no
mesmo estadio de maturacao fisioldgica.

Por conseguinte, em virtude da classificacdo de Vasco, Ruales e Kamal-Eldin (2008),
em relagdo ao contetido de fendlicos totais, sdo consideradas frutas de categoria baixa (<100
mg EAG 100 g'); média (100-500 mg EAG 100 g') e alta (>500 mg EAG 100 g'), os

resultados encontrados neste estudo, sao classificadas na categoria baixa.

5.1.2 Atividade Antioxidante Total

Avaliando a atividade antioxidante total pelo método ABTS, no sistema de cultivo dos
vasos fertirrigados, ndo houve diferenca entre os contrastes ‘Enxertia’ e ‘Pé Franco’ que
apresentaram respectivamente, 0,702 e 0,632 uM de Trolox g-1 de matéria fresca e entre os
enxertos ‘Anjico’ e ‘Santa Clara’ com 0,632 e 0,637 uM de Trolox g de matéria fresca. A
média dos tratamentos foi de 0,67 uM de Trolox g™ de matéria fresca. O contraste avaliando os
porta-enxertos, mostraram que ‘Guardido’ apresentou diferenca significativa em relagdo ao
‘Green-Power’, com valores de 0,786 e¢ 0,618 uM de Trolox g'! de matéria fresca,
respectivamente. Quando comparados os enxertos, ‘Anjico’ em porta enxerto ‘Green Power’

foi significativo e o enxerto ‘Santa Clara’ teve melhor resultado em porta enxerto ‘Guardiao’.



34

Ao comparar os porta-enxertos, ‘Green Power’ teve valores maiores com o enxerto ‘Anjico’ e
o porta-enxerto ‘Guardido’ quando enxertado com ‘Santa Clara’.

Num trabalho feito por Gong et al. (2022), os teores de antioxidantes e a capacidade
antioxidante de tomate variaram entre a combinacao de porta-enxerto, enxerto e €poca de
plantio. Os autores citam que frutos de tomate grape ‘BHN1022’ no plantio de primavera
tiveram capacidade antioxidante 33% menor que os frutos de plantio de outono. Ja tomates
beefsteak ‘Skyway’ no plantio de primavera, tiveram capacidade antioxidante 43,9% maior que
no plantio de outono. Mostraram ainda, que, no plantio de primavera, o enxerto em porta-
enxertos vigorosos, diminui a capacidade de antioxidantes dos frutos de ambas as cultivares em
média 18,8% em relagdo aos nao enxertados

Na avaliagdo pelo método DPPH, os contrastes ‘Enxertia’ x ‘P¢ Franco’, porta-enxertos
‘Green Power’ x ‘Guardido’ e enxertos ‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ ndo apresentaram diferengas

significativas (Tabela 3).

Tabela 3 — Compostos fendlicos e atividade antioxidante (polpa) em genotipos de tomateiro

com e sem enxertia, cultivados em vasos fertirrigados sob ambiente protegido (Rio do Sul,

2021)

Porta-enxerto Enxerto Compostos ABTS DPPH

Fendlicos (uM Trolox/g (uM Trolox/g de
(mg EAG/100g) de amostra) amostra)

‘Green Power’ ‘Anjico’ 16,89 0,88 17,76
‘Green Power’ ‘Santa Clara’ 16,57 0,35 17,62
‘Guardiao’ ‘Anjico’ 16,19 0,64 17,76
‘Guardiao’ ‘Santa Clara’ 16,98 0,92 17,68
Pé franco ‘Anjico’ 17,00 0,54 17,72
Pé franco ‘Santa Clara’ 17,66 0,72 17,40
Média 16,88 0,67 17,65
CV (%) 11,30 36,70 1,60
Contrastes
Enxertia x P¢é franco ns ns ns
‘Green Power’ x ‘Guardido’ ns * ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em ‘Green Power’ ns Ak ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em ‘Guardido’ ns *E ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em Pé¢ franco ns ns ns
‘Green Power’ x ‘Guardido’ em ‘Anjico’ ns * ns
‘Green Power’ X ‘Guardido’ em ‘Santa Clara’ ns ik ns

*kE g *Hk: gignificativo (p < 0,05, p < 0,01 e p < 0,001, respectivamente); ns: ndo significativo.

Os valores encontrados, situaram-se entre 17,765 mg de matéria fresca g DPPH para
os tratamentos ‘Guardido’ e ‘Green Power’ com ‘Anjico’ e 17,396 mg de matéria fresca g™
DPPH, para o tratamento pé franco ‘Santa Clara’. A média de capacidade antioxidante total

destes tratamentos pela metodologia DPPH foi de 17,65 mg de matéria fresca g”! DPPH.
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5.1.3 Minerais nas Folhas

As folhas sdo os principais 6rgaos fotossintéticos, € uma adequada nutricdo mineral ¢
benéfica para a fungdo do aparato fotossintético (HUANG et al., 2016). As concentragdes de
nutrientes nos tecidos das folhas variaram consideravelmente entre os tratamentos. Ca e Mn
ndo apresentaram diferencas entre os contrastes. N ndo mostrou diferencas entre os contrastes
‘Enxertia’ x ‘Pé Franco’ e ‘Green Power’ x ‘Guardido’, mas apresentou niveis maiores no
enxerto ‘Anjico’ com média de 32,43 g kg™! matéria seca. P e Mo apresentaram maior acimulos
em folhas de ‘Pés Francos’ que quando enxertados, tendo o gendtipo ‘Anjico’ se destacado
significativamente apenas para o P. A média das plantas enxertadas apresentou P com teores
de 6,2 g.kg-' matéria seca e os pés francos 7,6 g.kg-' matéria seca. Com relagdo ao acimulo de
K, o porta-enxerto ‘Guardido’ mostrou 42 g kg™ matéria seca, valor superior em comparagao
ao ‘Green Power’. O K também esteve mais presente nas folhas do tratamento ‘Guardido’ em
‘Anjico’. As concentracdes de Mg foram significativas tanto para o enxerto quanto para o pé
franco ‘Anjico’ com aproximadamente 7g kg-' matéria seca. A diferenca também foi
evidenciada quando foi enxertado em ‘Green Power’. J4 os minerais B e Cu foram encontrados
em maiores quantidades em plantas enxertadas. O enxerto ‘Santa Clara’ em ‘Green Power’ teve
niveis de Fe aumentado, apresentando 150 mg kg™ matéria seca. O nutriente Zn das folhas,
apresentou diferenga significativa a favor do porta-enxerto ‘Guardidao’ quando enxertado com

‘Santa Clara’ (Tabela 4).
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Tabela 4 — Atributos minerais nas folhas em genotipos de tomateiro com e sem enxertia, cultivados em vasos fertirrigados sob ambiente

protegido (Rio do Sul, 2021)

N P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn Mo N/Ca K/Ca (K+Mg)/
Porta-enxerto Enxerto
Ca
g kg'! matéria seca mg kg'! matéria seca
‘Green Power’ ‘Anjico’ 32,7 63 36,8 230 75 74,7 119,1 85,5 272,0 68,8 2,7 1,4 1,6 1,9
‘Green Power’ ‘Santa Clara’ 298 6,4 384 21,0 63 72,7 104,2  150,1 285,8 66,3 3,7 1,4 1,8 2,1
‘Guardido’ ‘Anjico’ 33,1 6,0 42,1 225 6,2 64,0 112,1 93,8 276,2 75,1 33 1,5 1,9 2,1
‘Guardido’ ‘Santa Clara’ 30,3 6,2 40,5 220 6,5 76,8 133,1 116,3 312,4 92,7 39 1,4 1,8 2,1
P¢ franco ‘Anjico’ 31,5 84 414 213 73 67,9 95,6 115,2 267,6 78,0 4,6 1,5 1,9 2,3
P¢ franco ‘Santa Clara’ 29,0 6,8 37,8 21,3 6,2 59,5 71,1 106,8 255,0 63,0 6,1 1,4 1,8 2,1
Meédia 31,1 6,7 395 219 6,7 69,3 107,0  107,0 2782 74,0 4,1 1,4 1,8 2,1
CV (%) 99 152 98 85 13,7 15,9 25,8 25,8 14,3 23,2 442 83 11,6 10,5
Contrastes

‘Enxertia’ x ‘Pé franco’ ns ok ns ns ns * *x ns ns ns * ns ns ns

‘Green Power’ x ‘Guardiao’ ns ns * ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ * ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em ‘Green ns ns ns ns * ns ns * ns ns ns ns ns ns

Power’

‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em ‘Guardido’ ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em P¢ franco ns ok ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Green Power’ x ‘Guardido’ em ‘Anjico’ ns ns * ns * ns ns ns ns ns ns ns * ns
‘Green Power’ x ‘Guardido’ em ‘Santa ns ns ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns

Clara’

*, % g % significativo (p < 0,05, p < 0,01 e p <0,001, respectivamente); ns: ndo significativo.
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Djidonou et al. (2017) encontraram em tomates, concentracdes de N, Ca e K maiores
em tecidos de plantas da parte aérea (Iaminas folhares, peciolo e caules) de plantas enxertadas
em comparagdo com as nao-enxertadas. Tais concentracdes, podem estar relacionadas com a
biomassa acumulada das plantas enxertadas, citam os autores. Os mesmos autores citam que
para o P, plantas enxertadas apesentaram valores menores que as nao-enxertadas, corroborando
com este estudo. Gomes et al. (2017), também encontraram em cultivo de tomates em vasos
com fibra de coco, valores de P menores em plantas enxertadas quando comparadas as nao
enxertadas e explica que isto talvez seja em fun¢do da enxertia que pode constituir uma barreira,
dificultando a absor¢do e translocagdo de alguns nutrientes, tais como o P.

Souza et al. (2010) explica que, no caso do P, elemento de baixa mobilidade no solo, a
absorc¢ao pode ser explicada pela extracdo de dgua mais uniforme devido a fertirrigacdo que
mantém o substrato umido por periodo de tempo mais adequado e que este fato promove um
maior coeficiente de difusdo no solo. Os autores citam que a morfologia do sistema radicular e
os parametros da cinética de absor¢do de P sdo mecanismos que podem influenciar na absor¢ao
de P e estes fatores sdo caracteristicas adaptadas da espécie ou variedade de planta.

Mesmo os valores de P sendo menores em plantas enxertadas, e estando dentro do
recomendado para a cultura, € pressuposto que a disponibilidade de P esteja associada a
fertirrigagdo. Segundo Oliveira et al. (2009), a adubacdo pode alterar a disponibilidade dos
nutrientes nas plantas. Outrossim, Santarosa (2013) cita que os porta-enxertos apresentam
diversidade de vigor, diferentes exigéncias nutricionais, afetando a capacidade de absorcdo e
transporte de agua e nutrientes para a parte aérea da variedade copa. Além disto, podem
apresentar seletividade na absor¢ao de ions na solugdo dos solos.

Os mecanismos responsaveis pela alta eficiéncia de absor¢ao diferem entre as espécies.
Para a questdo do N, neste estudo, ndo houve diferenca entre plantas enxertadas e pés-francos
e entre os porta-enxertos, mas houve diferenga entre os enxertos, assim, ¢ possivel que
interacdes entre enxerto e porta-enxerto possam desenvolver modificacdes fisiologicas e
moleculares e os nutrientes acumulados podem estar diretamente relacionados com o
crescimento e desenvolvimento das variedades enxertadas (FLORES ez al., 2010; DJIDONOU
etal., 2017).

Segundo Huang et al., (2016), em cultivo protegido, encontrou valores maiores de K,
Ca, Fe, Mg e pincipalmente N, em plantas enxertadas, tanto na raiz, quanto nas partes
superiores. Os autores citam ainda que, certos porta-enxertos podem aumentar a eficiéncia das

plantas enxertadas na absor¢do e translocagdo de Fe e Mn para a parte aérea, proporcionando
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um melhor crescimento dessas plantas explicando o aumento de Fe no enxerto ‘Santa Clara’
em ‘Green Power’.

Fernandes et al. (2002) em estudo em casa de vegetacao e cultivo em vasos encontraram
concentracdo de N, P, K, Ca, Mg, nas folhas de 31,8; 12,5; 51,1; 45,0; 8,8; g kg™
respectivamente, e as concentragdes de Fe, Zn, Cu, Mn e B foram, respectivamente, 209; 96;
10; 665; e 209 mg kg'. Valores estes, mais altos que os encontrados neste trabalho. Cabe
salientar, que com excecdo do N, os valores encontrados neste estudo, estdo dentro dos
estabelecidos para a cultura (MALAVOLTA; VITTL; OLIVEIRA, 1997).

O valor de Cu encontra-se muito acima do recomendado ¢ isto pode estar associado as
pulverizacdes realizadas com fungicidas cupricos possivelmente realizadas durante o manejo
fitossanitario.

De maneira geral, as relagdes minerais entre N/Ca, K/Ca e (K+Mg) /Ca nao
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos, com excec¢do da relagdo K/Ca na
combinagdo porta enxerto ‘Guardido’ e ‘Anjico’.

O maior acimulo de K no porta-enxerto ‘Guardido’ pode ser devido a sua melhor
capacidade de absor¢ao. Contudo, ndo houve diferenga significativa quando comparado com o
acumulo de K no fruto. Os mecanismos responsaveis pela eficiéncia de absorcao diferem entre
as espécies. Alguns porta-enxertos possuem sistema radicular extensivo, enquanto outros t€ém
alta capacidade de absorcao por unidade de comprimento radicular, ou seja, grande aporte de

nutrientes (FOHSE et al., 1988).

5.1.4 Minerais nos Frutos

O desempenho dos vegetais enxertados pode variar consideravelmente entre as
combinagdes de porta-enxerto e enxerto (DJIDONOU et al.,2017). Os dados encontrados neste
trabalho, relacionados aos minerais N, P, K, Ca e Mg, ndo mostraram diferengas significativas
ente plantas enxertadas e nao enxertadas. Da mesma forma, quando avaliados os porta-enxertos
‘Green Power’ e ‘Guardido’, os mesmos nao apresentaram diferencas. Nas condigdes
estudadas, os acimulos de N e P ndo evidenciaram diferencas entre nenhum dos tratamentos.
Os minerais K e Mg mostraram concentracdes significativas para o enxerto ‘Anjico’ quando
este estava sobre o porta-enxerto ‘Green Power’, com actimulo de 1957,5 e 121,0 mg.kg-!
matéria fresca, nesta ordem. Em relacdo ao Ca, este apresentou acimulos superiores para o
enxerto ‘Santa Clara’ e quando o mesmo estava enxertado nos porta-enxertos ‘Green Power’ e

‘Guardido’
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A movimenta¢do do Ca>" e do Mg?" do solo para as raizes das plantas se da pelo
mecanismo fluxo de massa. No caso do Ca?’, também ¢ através da intercepgdo radicular. O K7,
realiza a movimentacdo por difusdo. Estes mecanismos sdo fundamentais para a nutrigdo
vegetal. Enquanto no solo, a abundancia destes nutrientes se da em ordem decrescente de Ca?",
Mg?*, K, esta relagdo se inverte no tecido vegetal. (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA,
1997). Os teores médios dos minerais K, Ca e Mg encontrado nas folhas (Tabela 4) e nos frutos

(Tabela 5) corroboram com esta informacao.



Tabela 5 — Atributos minerais nos frutos em gendtipos de tomateiro com e sem enxertia, cultivados em vasos fertirrigados sob ambiente

protegido (Rio do Sul, 2021)

N P K Ca Mg N/Ca K/Ca (K+Mg)/Ca
Porta-enxerto Enxerto —
mg.kg™! matéria seca
‘Green Power’ ‘Anjico’ 1260,6 377,4 1957,4 88,8 121,0 14,0 22,0 23,4
‘Green Power’ ‘Santa Clara’ 1061,6 363,8 1773,8 123,4 96,8 8,4 14,4 15,2
‘Guardiao’ ‘Anjico’ 1189,8 354,8 1870,6 91,4 105,2 13,2 20,6 22,0
‘Guardiao’ ‘Santa Clara’ 1193,0 378,6 1864,6 128.,0 1154 9,4 14,8 16,0
P¢ franco ‘Anjico’ 1071,0 375,8 1831,6 100,0 108,2 11,6 19,4 20,6
Pé franco ‘Santa Clara’ 1201,8 386,0 1862.,4 121,4 102,6 9,8 15,6 16,2
Média 1163,0 372,7 1860,1 108,8 108,2 11,1 17,8 18,9
CV (%) 13,8 6,6 6,3 19,8 13,9 27,0 21,1 21,7
Contrastes

‘Enxertia’ x ‘Pé franco’ ns ns ns ns ns ns ns ns

‘Green Power’ x ‘Guardido’ ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ ns ns ns HAK ns HAK oAk HAK
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em ‘Green Power’ ns ns * *A* * *A* kK *A*
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em ‘Guardido’ ns ns ns *A* ns * kK *A*

‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em Pé¢ franco ns ns ns * ns ns * *

‘Green Power’ x ‘Guardido’ em ‘Anjico’ ns ns ns ns ns ns ns ns

‘Green Power’ x ‘Guardido’ em ‘Santa ns ns ns ns * ns ns ns

Clara’

* e ***: significativo (p < 0,05 e p < 0,001, respectivamente); ns: nao significativo.
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O pé franco ‘Santa Clara’ apresentou diferenga significativa em comparagdo ao pé
franco ‘Anjico’ para o mineral Ca e a relacdo K/Ca. Segundo Aular e Natale (2013), a
competi¢ao entre cations K e Ca no solo pode explicar o favorecimento da absor¢ao de K,
principalmente quando este estd em concentracdes elevadas, em relagdo ao Ca. Apesar de nao
haver diferencas significativas nos teores isolados de N, a relagdo N/Ca, resultou valor superior
significativo para o enxerto ‘Anjico’ independente do porta-enxerto. Os mesmos autores citam
que as fungoes especificas do N no metabolismo vegetal justificam o colapso interno, quando
a adubacdo nitrogenada ¢ excessiva ou as relagdes N/Ca sdo altas.

Asrelagoes N/Ca e K/Ca sdo fatores importantes para a estabilidade das células da polpa
dos frutos e neste sistema de produgdo as relagdes K/Ca e (K+Mg) /Ca mostraram valores
menores para os contrastes relacionados ao enxerto ‘Santa Clara’ e ambos os porta-enxertos

Diferencgas nas concentragdes de nutrientes dependem da época de plantio, da idade da
planta ou 6rgdo amostrado, do cultivar, da interagdo entre nutrientes, das condi¢des climaticas
(CARVALHO; BASTOS; ALVARENGA, 2004).

Dados deste trabalho, corroboram com a citagao de Assis et al. (2004), que explica que
a absorcdo do Ca e do Mg pelas plantas ¢ bem menos eficiente do que a do K e do N, e inclusive
pode ser inibida se houver alta concentracao de K. Além disso, os vasos do floema, maior
provedor de nutrientes para os frutos, apresentam sempre baixas concentragoes de Ca e elevadas

concentragoes de K.

5.2 AQUAPONIA

5.2.1 Compostos Fenolicos

Os tomates colhidos no sistema de cultivo aquaponia, apresentaram valores de
compostos fendlicos totais, variando entre 18,276 mg EAG 100g™ e 11,979 mg EAG 100g™
para os tratamentos ‘Guardido’/’Santa Clara’ e o pé franco ‘Anjico’, respectivamente. Nao
houve diferencas significativas entre os contrastes ‘Enxertia’ x ‘P¢é Franco’ que apresentaram
médias de 15,269 e 14,196 mg EAG 100g™.

Os contrastes dos porta-enxertos ‘Green Power’ x ‘Guardido’ apresentaram 13,864 mg
EAG 100g" e 16,674 mg EAG 100g™ respectivamente, sendo diferentes significativamente. Da
mesma forma, os enxertos ‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ apresentaram diferencas com os valores

médios de 13,080 e 16,742 mg EAG 100g'. O pé franco ‘Santa Clara’ apresentou
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aproximadamente 37% mais compostos fenodlicos que o pé franco ‘Anjico’. A média dos
tratamentos foi 14,91 mg EAG 100g™ (Tabela 6).

Nao especificando o sistema de cultivo, Faller e Fialho (2009) citaram que valores
médios de compostos fendlicos para tomates cultivados no Brasil, sdo de 13,7 mg EAG/100g
de peso fresco, valor este, menor que o apresentado nesta condi¢ao de estudo.

Pedo et al. (2015) avaliaram a produtividade e caracteristicas qualitativas do tomateiro
submetidas a enxertia e encontraram valores de compostos fendlicos maiores em plantas
enxertadas, atribuindo o resultado ao porta-enxerto. Aumonde et al. (2011) também verificaram
que frutos de plantas enxertadas atingiram maior quantidade de fendis totais em relagdo ao pé-
franco, sendo que o estresse ocasionado pela enxertia parece ser indutor no aumento da
producio destes metabolitos secundarios (GOTO; SANTOS; CANIZARES, 2003). No entanto,
os efeitos do porta-enxerto nao sao passiveis de serem detectados sem se considerar o sistema
como um todo, porta-enxerto e enxerto, uma vez que existe a¢do reciproca entre as partes
envolvidas (PAULETTO et al., 2001).

Embora ndo seja possivel uma comparagdo de valores, estes resultados podem ter
grande variagdes devido ao sistema de cultivo, visto que no sistema de aquaponia, Carneiro et
al. (2015) citam que a nutrigdo das plantas estd relacionada com a quantidade de peixes do
tanque e também da quantidade de ragao fornecida, portanto, caso os nutrientes nao estejam de
acordo com o desenvolvimento e necessidade da espécie cultivada, isto pode levar ao aumento
ou diminui¢do na concentracao de compostos fenolicos. Por conseguinte, Gobbo-Neto e Lopes
(2007) explicam que estresse nutricional pode levar a um aumento dos valores dos compostos
secundarios, exceto quando ha falta de nitrogénio e enxofre, neste caso, a produgdo de
compostos fendlicos pode ser diminuida. No sistema de cultivo ‘aquaponico, quando avaliados
os enxertos: ‘Santa Clara’ apresentou maiores valores de N nos frutos (Tabela 6) e maior
quantidade de compostos fenolicos que o enxerto ‘Anjico’. A relagdo entre a qualidade dos
frutos e a nutrigdo nitrogenada de tomates sdo limitadas, mas para Porto et al. (2014) em seus
estudos sobre doses e fontes de N, avaliaram que os niveis aumentados de nitrogénio reduziram
o teor de compostos fenolicos, diferentemente deste estudo. Takashasi (2018) explica que como
N, P e S apresentam papel fundamental em reagdes metabdlicas, as quais ddo origem aos
precursores de compostos fendlicos, ¢ compreensivel o aumento destes em fung¢dao da maior

concentracdo dos referidos nutrientes.
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5.2.2 Atividade Antioxidante Total

Para os resultados de antioxidantes totais no método ABTS, os tratamentos ndo
apresentaram diferenca entre si. A média dos tratamentos foi de 0,75 pM de Trolox g™ de
matéria fresca. Apenas quando foi utilizado o gendtipo ‘Santa Clara’ em porta-enxerto
‘Guardiao’, este apresentou resultado significativo quando comparado ao gendtipo ‘Anjico’

(Tabela 6).

Tabela 6 — Compostos fendlicos e atividade antioxidante (polpa) em genotipos de tomateiro

com e sem enxertia, cultivados em sistema de aquaponia sob ambiente protegido (Rio do Sul,

2021)
Porta-enxerto Enxerto Compostos ABTS DPPH
Fenolicos (uM Trolox/g (UM Trolox/g de
(mg EAG/100g) de amostra) amostra)
‘Green Power’ ‘Anjico’ 12,19 0,48 17,70
‘Green Power’ ‘Santa Clara’ 15,53 0,78 17,35
‘Guardido’ ‘Anjico’ 15,07 0,68 17,46
‘Guardiao’ ‘Santa Clara’ 18,27 1,29 17,53
Pé franco ‘Anjico’ 11,98 0,66 17,90
Pé franco ‘Santa Clara’ 16,41 0,65 17,37
Média 1491 0,75 17,55
CV (%) 23,40 60,9 1,90
Contrastes

‘Enxertia’ x ‘P¢é franco’ ns ns ns
‘Green Power’ x ‘Guardiao’ * ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ *E ns *
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em ‘Green Power’ ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em ‘Guardido’ ns * ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em Pé¢ franco * ns *x
‘Green Power’ x ‘Guardido’ em ‘Anjico’ ns ns ns
‘Green Power’ x ‘Guardido’ em ‘Santa Clara’ ns ns ns

* **: significativo (p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente); ns: ndo significativo.

Quando confrontados os valores equivalentes ao Trolox (TEAC) encontrados neste
estudo para a polpa de tomates, com valores TEAC obtidos de outros alimentos de conhecido
potencial antioxidante, como acerola (1,60 uM g™), goiaba (0,198 uM g™), caju (0,212 uM g™)
(VIEIRA, 2016), pode-se considerar a polpa de tomate como um alimento de maior capacidade
antioxidante. Tiveron (2010) analisou a atividade antioxidante pelo método ABTS de algumas
verduras e hortalicas consumidas no Brasil, e encontrou quantidades de antioxidantes bem
discrepantes entre si. Por exemplo: 6,1 uM de Trolox.g™! para vagem; 16,1 uM de Trolox.g™!
para repolho 18,0 uM de Trolox.g™! para ricula; 96,5 uM de Trolox.g™!' para alface. Valores
bem diferentes desta pesquisa acerca de tomates. Estas discrepancias podem ser inerentes as

caracteristicas € a0 mecanismo de a¢do dos compostos bioativos e a metodologia utilizada para
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avaliar sua propriedade antioxidante. Ainda, de acordo com o autor, os métodos utilizados na
determinagdo interferem diretamente nos resultados desta variavel.

Somado a isto, estudos recentes, demonstrados por Gong et al. (2022) ja indicam
influéncia nas interagdes entre o ano, porta-enxertos com caracteristicas genéticas semelhantes
e enxertos, quando avaliado os atributos quimicos dos frutos de tomate. Os resultados destacam
que os fatores ambientais promovem varia¢des em todas as caracteristicas dos frutos.

Os valores também podem estar relacionados com o estadio de maturagdo, ja que o
amadurecimento dos frutos de tomate envolve varias alteragdes fisioldgicas, bioquimicas e
moleculares, incluindo degradacdo da clorofila e sintese e armazenamento de carotenoides,
particularmente licopeno (FAYAD, 2019), sendo estas todas substancias com atividade
antioxidante.

Outrossim, Kralik ef al. (2023) quando avaliaram os efeitos da aquaponia nas
caracteristicas quimicas de frutos de tomates, ndo encontraram diferenga significativa nos
teores de compostos fendlicos ou na capacidade antioxidante quando comparados com plantio
convencional.

Quando avaliado a metodologia DPPH, encontramos poucas variagdes entre os
tratamentos e os valores oscilaram entre 17,352 mg de matéria fresca g' DPPH para o
tratamento ‘Green Power’/ ‘Santa Clara’ e 17,902 mg de matéria fresca g DPPH para o pé
franco ‘Anjico’. A média de atividade antioxidante total destes tratamentos pela metodologia
DPPH foi de 17,55 mg de matéria fresca g DPPH. Para os valores de DPPH, os contrastes
Enxerto’ x ‘Pé Franco’ e ‘Green Power’ x ‘Guardido’ ndo apresentaram diferencas.
Contrariamente, os enxertos apresentaram diferencas significativas entre si. ‘Anjico’
apresentou atividade antioxidante maior que o enxerto ‘Santa Clara’ com valores 17.687 e
17.420 mg de matéria fresca g'' DPPH, respectivamente. Pé franco ‘Santa Clara’ apresentou

maior capacidade antioxidante que o pé franco ‘Anjico’, pela metodologia DPPH (Tabela 6).

5.2.3 Minerais nas Folhas

Sob as condic¢des do presente estudo, Ca, Mg, Cu, Mn e Mo ndo apresentaram diferencas
relevantes entre os contrastes ‘Enxerto’ x ‘Pé Franco’, porta-enxertos ‘Green Power’ x
‘Guardidao’ e enxertos ‘Anjico’ x ‘Santa Clara’. Em relagdo ao P, este mostrou concentragdes
maiores em plantas de pés francos. Quando comparados os enxertos, P e K ficaram
evidenciados em ‘Anjico’ com valor de 7,1 e 23,0 g kg™ matéria seca, nesta ordem, em ralacao

ao ‘Santa Clara’ com 5,6 ¢ 11,5 g kg™ matéria seca de P e K, respectivamente (Tabela 7).
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Tabela 7 — Atributos minerais nas folhas em genotipos de tomateiro com e sem enxertia, cultivados em sistema de aquaponia sob ambiente

protegido (Rio do Sul, 2021)

Porta-enxerto Enxerto N P K Ca Mg B Cu Fe Mn Zn Mo N/Ca K/Ca (K+Mg)/Ca
g kg'! matéria seca mg kg! matéria seca
‘Green Power’ ‘Anjico’ 22,0 57 189 228 4,1 51,9 206,0 98,8 5003 1324 0,03 0,9 0,8 1,0
‘Green Power’ ‘Santa Clara’ 174 53 147 21,0 3,9 51,5 2094 96,5 489,5 133,0 0,03 0,9 0,8 0,9
‘Guardido’ ‘Anjico’ 196 56 11,1 224 39 51,1 2946 149,8 5156 152,0 0,03 0,9 0,5 0,7
‘Guardido’ ‘Santa Clara’ 21,5 52 18,7 229 39 55,0 322,1 994 484,5 154,0 0,03 0,9 0,8 1,0
P¢ franco ‘Anjico’ 223 7,1 23,0 21,0 4,0 48,2 293,0 100,2 4639 151,0 0,03 1,1 1,1 1,3
P¢ franco ‘Santa Clara’ 150 56 11,5 202 3,9 45,0 152,0 218,5 413,6 944 0,03 0,8 0,6 0,8
Meédia 19,6 58 163 21,6 4,0 50,4 246,1 127,2 4779 136,0 0,03 0,9 0,8 1,0
CV (%) 346 18,2 432 164 109 14,5 624 69,6 21,7 26,6 0,00 37,0 478 39,6
Contrastes
‘Enxertia’ x ‘Pé franco’ ns * ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Green Power’ x ‘Guardido’ ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ ns * ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em ‘Green Power’ ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em ‘Guardiao’ ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em P¢ franco ns * * ns ns ns ns * ns * ns ns * *
‘Green Power’ x ‘Guardido’ em ‘Anjico’ ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Green Power’ x ‘Guardido’ em ‘Santa Clara’ ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

*: significativo (p < 0,05); ns: ndo significativo.
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Um sistema radicular bem desenvolvido ¢ importante para a utilizacdo do fésforo. A
quantidade de P que chega até as raizes por difusdo ¢ diretamente proporcional ao coeficiente
de difusdo do elemento na solucdo e as adaptagdes morfoldgicas e a capacidade das raizes em
absorver este nutriente (SOUSA et al., 2010).

O teor de P nas folhas foi superior nas plantas ndo enxertadas, apresentando valor médio
de 6,3 g kg MS. Segundo Santarosa (2013), diferencas na absor¢do de nutrientes podem ser
influenciadas pelas caracteristicas fenotipicas dos porta-enxertos quanto a morfologia e vigor
do sistema radicular, como comprimento e largura. Neste sentido o autor cita que as raizes
podem apresentar seletividade na absor¢do e extracao de nutrientes, sendo que as exigéncias
nutricionais sao dependentes do gendtipo.

Salienta-se que, o menor teor de P, de 5,6 g kg'! MS para o pé franco ‘Santa Clara”,
permaneceu dentro dos niveis considerados adequados para o tomateiro, de 4,0 a 8,0 gkg! MS
(HAHN, 2021).

Fayad (1998) encontrou na matéria seca de folhas do tomateiro, em cultivo hidroponico,
os valores de 38; 3,0; 29; 53; 8,0 gkg™ para N, P, K, Ca, Mg, respectivamente, e 175; 543; 323;
e 1.282 mg kg™ para Zn, Fe, Cu e Mn, respectivamente. Valores superiores aos encontrados
neste estudo. As temperaturas observadas durante o periodo de condu¢do do experimento foram
de 15 °C, com temperaturas abaixo de 0 °C em alguns dias (SILVA, 2022) e isto pode ter
proporcionado valores mais baixos para as concentragdes minerais, visto que as etapas de
transplante, floragcdo e colheita apresentavam temperaturas abaixo do ideal para a cultura.
(Fayad (2019) cita que a absor¢ao de nutrientes pode ser afetada por temperaturas abaixo de 15
°C e acima de 30 °C, interferindo nos processos bioquimicos.

O mineral B teve acimulo significativo em plantas enxertadas, ndo diferindo nos outros
tratamentos. Diferencas significativas também foram observadas nas concentragdes de Fe para
‘Santa Clara’ e Zn para ‘Anjico’, ambos pés francos. O micronutriente Mn embora ndo tenha
apresentado diferenca significativa entre os tratamentos, apresentou valores considerados altos.
Para Fernandes et al. (2002) teores Mn acima de 100 mg kg™ de MS sdo considerados altos e
podem causar toxidez na deficiéncia de B.

Teores de N, K encontrados abaixo e Mg no limite do ideal para a cultura, podem estar
relacionados com o periodo de cultivo, haja vista que nos meses de maio, junho e julho, a
temperatura foi inferior aqueles necessarios para o desenvolvimento da cultura (Tabela 3) e isto
pode afetar a absorcdo e o transporte de assimilados para os 6rgdos de acumulagdo e reserva.

(BURIOL, 2000).
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Outro fator a ser considerado, ¢ a quantidade de peixes no tanque. Segundo Jordan et
al. (2020), no sistema de aquaponia € preciso adequada concentracao de nutrientes na agua,
por isso os sistemas intensivos sdao indicados, pois a densidade de peixes € superior e
consequentemente a concentracao de nutrientes na dgua € muito maior. Cabe salientar que com
exce¢do do N, os valores encontrados neste estudo, estdo dentro dos estabelecidos para a cultura

Na maioria dos contrastes, as relagdes minerais entre N/Ca, K/Ca e (K+Mg) /Ca ndo
apresentaram diferengas significativas entre os tratamentos, com exce¢ao da relacao K/Ca e
(K+Mg) /Ca na comparacdo entre os genotipos, que mostrou relacdes maiores para ‘Green

Power’ em ‘Anjico’ (Tabela 7).

5.2.4 Minerais nos Frutos

Entre os nutrientes apenas o N apresentou diferenca significativa entre os contrastes
‘Anjico’ e ‘Santa Clara’, onde foram encontrados teores de 851,73 e 937,20 mg kg™ matéria
fresca.

As concentragdes de N na polpa dos frutos foram semelhantes nos contrastes ‘Enxertia’
x ‘Pé Franco’ com valores de 903,65 e 864,10 mg kg™ matéria fresca, nesta ordem e ‘Green
Power’ x ‘Guardido’ com concentragoes de 933,80 e 885,5 mg kg’ matéria fresca,
respectivamente. O enxerto ‘Santa Clara’ apresentou acimulo de N significativamente superior,
tanto no porta-enxerto ‘Green Power’ quanto no ‘Guardido”.

A enxertia pode alterar os teores de macro e micronutrientes da parte aérea das plantas
devido a seletividade diferencial do sistema radicular do porta-enxerto em absorver nutrientes
(FAHL et al. 1998).

Os demais minerais avaliados neste sistema de producao, P, K, Ca, Mg, e suas relacdes
N/Ca, K/Ca e (K+Mg) /Ca ndo apresentaram diferencas considerdveis entre os tratamentos
(Tabela 8). Importante ressaltar que um experimento realizado em vaso, diferente das condi¢oes
reais de campo, possibilita uma avaliagao preliminar das plantas com melhor controle de agua

e nutrientes. Isso garante uma maior homogeneidade dos tratamentos.



Tabela 8 — Atributos minerais nos frutos em gendtipos de tomateiro com e sem enxertia, cultivados em sistema de aquaponia sob ambiente

protegido (Rio do Sul, 2021)

N P K Ca Mg N/Ca K/Ca (K+Mg)/Ca
Porta-enxerto Enxerto T
mg.kg™! matéria seca
‘Green Power’ ‘Anjico’ 870,4 280,8 1919,8 104,6 83,0 9,0 20,4 21,4
‘Green Power’ ‘Santa Clara’ 997,2 284,2 1980,2 89,8 79,2 13,6 24,6 25,4
‘Guardido’ ‘Anjico’ 824,6 304,2 20334 107,0 98,8 7,6 19,0 20,0
‘Guardido’ ‘Santa Clara’ 946,4 283,0 1921,0 106,2 83,6 10,0 19,8 20,2
Pé franco ‘Anjico’ 860,2 311,0 1794,2 86,4 96,8 10,6 21,2 22,4
Pé¢é franco ‘Santa Clara’ 868,0 262,2 1777,4 95,2 75,2 10,4 20,4 21,4
Média 894,5 287,6 1904,3 98,2 86,1 10,2 20,9 21,8
CV (%) 9,5 23,0 20,2 31,5 27,8 38,9 30,6 30,8
Contrastes
Enxertia x P¢ franco ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Green Power’ x ‘Guardido’ ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ rokk ns ns ns ns ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em ‘Green Power’ ok ns ns ns ns ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em ‘Guardido’ ok ns ns ns ns ns ns ns
‘Anjico’ x ‘Santa Clara’ em P¢ franco ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Green Power’ x ‘Guardido’ em ‘Anjico’ ns ns ns ns ns ns ns ns
‘Green Power’ x ‘Guardido’ em ‘Santa Clara’ ns ns ns ns ns ns ns ns

**%: significativo (p<0,001); ns: ndo significativo.
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Huang et al. (2016) encontrou maior quantidade de minerais em frutos de plantas
enxertadas e creditou o fato ao porta-enxerto vigoroso, o que nao ficou definido neste trabalho,
pois no presente estudo ndo houve diferencas significativas entre plantas enxertadas ou pés
francos.

Estudos mais comuns, abordam os efeitos entre os diferentes porta-enxertos, isto pode
ndo considerar as caracteristicas tipicas do enxerto, que troca ativamente fotoassimilados e
mensageiros metabolicos com o porta-enxerto (ALBACETE et al., 2015). Flores et al. (2010)
suspeitam que, em plantas enxertadas, os processos metabdlicos podem ser altamente
controlados pela espécie do enxerto. Além disto, varias interagdes podem ocorrer entre os
nutrientes na solucdo, afetando a disponibilidade, quais sejam: antagonismo, inibi¢ao
competitiva e inibicdo ndo competitiva (interagdes negativas), além de sinergismo (interagdo
positiva) (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Para o N, conforme cita Paixdo ef al. (2020), sabe-se que o mesmo desempenha
importante papel na biossintese de actcares nas folhas, os quais sdo translocados para os frutos
e segundo Fayad (2019), com o inicio da frutificacdo, a maior parte do N, P, K, sdao alocados
para os frutos. Frutos e folhas, sdo os maiores drenos de nutrientes das plantas de tomate, cita
0 mesmo autor.

A variabilidade genética das espécies vegetais também proporciona diferengas nas
capacidades de absor¢do de nutrientes (OLIVEIRA ef al., 2009). A diferenca entre as
concentragdes de N encontrada nos enxertos, permite dizer que as variedades analisadas
responderam de forma diferenciada, denotando as distintas composicdes genéticas desses
materiais. No presente trabalho, o aumento na concentragdao de N, em relagdo aos enxertos, foi
verificado apenas nas plantas quando enxertadas. Com base em tal resultado, pode-se concluir
que o aumento na concentracdo de N nos frutos do enxerto ‘Santa Clara’, pode ter sido
influenciado pela enxertia, alterando o padrdao de vascularizagao das plantas de acordo com as
caracteristicas do porta-enxerto. Estas alteragdes podem proporcionar maior capacidade de
transporte de agua e nutrientes para atender as necessidades da parte aérea (SANTAROSA
2013). Segundo o autor, existem implicagcdes devido a diferenca de vigor na interagdo porta-

enxerto e enxerto, que alteram o metabolismo da planta entre a parte aérea e raizes.



50

6 CONSIDERACOES FINAIS

Embora nao se possa comparar estatisticamente os dois sistemas de cultivo, valores
absolutos mostram que no sistema de vasos fertirrigados ha maiores quantidades dos
macronutrientes para folhas e frutos, com exce¢do do K que no sistema aquapdnico apresentou
maior teor.

Da mesma forma, os valores de compostos fendlicos sdo maiores no sistema de vasos
fertiirrigados.

Como dito, varios fatores estdo envolvidos nos teores e composi¢ao quimica das plantas,
e os valores podem estar relacionados com a quantidade de nutrientes disponibilizados durante
o seu desenvolvimento. Salienta-se que no sistema aquaponico ndo foi fornecido nenhum tipo
de nutriente, apenas sendo mantido a recirculacdo de 4gua e nutrientes em sistema fechado.

Em estudos futuros, mais combinagdes de porta-enxertos podem ser testadas em termos
de qualidade de frutos, sistema de producdo e estagdes de cultivos, para fornecer informagdes
mais seguras sobre o uso de tecnologias relacionados a enxertia. Além destes, para a aquaponia,
mais pesquisas podem ser realizadas para dimensionar o controle populacional de peixes ou
quais culturas sao adequadas para o sistema de producao em questdo e que poderiam auxiliar
agricultores e técnicos refletindo diretamente na obtengdo de teores mais equilibrados de
minerais para as plantas e para a dieta humana.

Considerando a incipiente fonte de informagdes no Brasil, sobre os niveis de nutrientes
e compostos bioativos, esses dados fornecem uma referéncia fundamental para esforgos futuros
de otimizacao da qualidade em cultivos em ambiente protegido e tecnologias sustentdveis como

aquaponia e enxertia.
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7 CONCLUSOES

Nao houve diferencas entre plantas enxertadas e pés francos, em ambos os sistemas de
cultivos, para as caracteristicas compostos fendlicos e atividade antioxidante total.

O porta-enxerto ‘Guardido’ e as combinagdes ‘Anjico’ em ‘Green Power’ e ‘Santa
Clara’ em ‘Guardido’ apresentaram maior atividade antioxidante total pela metodologia ABTS
no sistema vasos fertirrigados

O porta-enxerto ‘Guardido’ e o pé franco ‘Santa Clara’ apresentaram maiores valores
de compostos fendlicos no sistema aquapdnico.

Houve acimulo de K em ambas as metodologias, o que indica que o tomate além de
conter compostos fendlicos e antioxidantes ¢ um importante fornecedor deste nutriente

Os nutrientes P, K, Ca, Mg encontrados nos frutos estdo dentro dos niveis estabelecidos
para a cultura, nos dois sistemas de cultivo, em plantas enxertadas e ndo enxertadas.

Os frutos do enxerto ‘Santa Clara’, tanto no porta-enxerto ‘Green Power’ quanto no
‘Guardido’, apresentaram maior acumulo de nitrogénio, quando conduzidos no sistema
aquaponico.

As folhas das plantas ndo enxertadas apresentaram maiores teores de P nos dois sistemas

de cultivos.
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