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E METABOLISMO DE PAREDE CELULAR POS-COLHEITA DO TOMATE
INDUSTRIA. 56 f. Universidade Federal da Paraiba. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia).
Programa de Po6s-Graduacdo em Agronomia Areia-PB, fev. 2022. Orientador: Dr. Thiago
Jardelino Dias. Coorientador: Prof. Dr. Wellington Souto Ribeiro.

RESUMO

A baixa disponibilidade de agua e nutrientes sdo fatores limitantes a producéo agricola. A
crescente preocupagdo com a escassez hidrica nos ultimos anos, tém despertado o interesse dos
pesquisadores em desenvolver estratégias que maximizem o uso de &gua e nutrientes e
mantenha a qualidade final dos frutos. O tomate é a segunda hortalica mais importante do
mundo. A obtencdo de altos rendimentos e frutos de qualidade para a industria passa pela
adogdo de técnicas que promovam o aumento e otimizacao da eficiéncia do uso da dgua (EUA)
e nutrientes pela cultura. O déficit de irrigacdo regulado (DI) é uma técnica que vem sendo
amplamente difundida com intuito de diminuir o uso de 4gua e aumentar a produtividade dos
cultivos agricolas. Todavia, o emprego de manejos combinados de agua e solo, e sua relacdo
com a qualidade final dos frutos de tomateiro comercial Heinz 9553 (H9553) (Heinz Seed®)
destinados a industria, ainda € mal compreendido. Diante disso, o objetivo foi investigar as
respostas na qualidade pos colheita do tomate inddstria, as estratégias de manejo combinados
visando otimizar 0 uso de agua e nutrientes pela planta. O experimento foi em blocos
casualizados, com 4 repeticGes em esquema de parcelas subdivididas. Duas frequéncias de
irrigacdo (FI) (um e sete dias) foram implantadas nas parcelas e trés modelos de manejo de solo
(adubacédo convencional + calcéario [AC]; adubacdo convencional + gesso + calcario [ACG];
adubacdo convencional + gesso + fdsforo aplicado em profundidade [ACGP]) foram
implantados nas subparcelas. A colheita dos frutos se deu 128 dias ap6s o transplantio. A
firmeza da polpa, teor de solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), relacdo SS/AT, matéria
seca (MS), aglcares redutores (AR), quantidade de célcio (Ca?") compostos fendlicos (CF),
carotenoides totais (CT) foram avaliados. A atividades das enzimas pectinoliticas
poligalacturonase (PG) e pectinametilesterase (PME) também foram determinadas. O manejo
de solo com ACG e FI de sete dias proporcionaram maior SS e AR, nos frutos. A relacdo SS/AT
foi maior nos frutos submetidos a FI de sete dias, ndo havendo diferenca entre os tipos de
manejos. A firmeza dos frutos foi maior com ACG e FI de sete dias e teve relagdo inversa com
a atividade das enzimas PG e PME. A porcentagem de MS foi maior nos frutos manejados com
AC e ACG mais FI de sete dias. O teor de calcio (Ca*) nos frutos de tomateiro foi menor apenas
no tratamento composto pela AC e a FI de sete dias. Os compostos fendlicos e carotenoides
totais foram maiores no manejo com ACG e em todos manejos com FI de sete dias. O manejo
ACG e FI de sete dias influenciaram positivamente os sélidos soluveis, agUcares redutores,
relacdo SS/AT, firmeza, matéria seca, promovendo melhoria da qualidade, e aumento de
carotenoides totais e compostos fenolicos, promovendo incremento no potencial funcional do
tomate destinado ao processamento.

Palavras-Chave: eficiéncia do uso da 4gua; manejo de irrigacdo; qualidade do fruto; Solanum
lycopercium L.
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ABSTRACT

The low availability of water and nutrients are limiting factors for agricultural production. The
growing concern about water scarcity in recent years has aroused the interest of researchers in
developing strategies that maximize the use of water and nutrients and maintain the final quality
of the fruits. Tomatoes are the second most important vegetable in the world. Obtaining high
yields and quality fruits for the industry involves the adoption of techniques that promote the
increase and optimization of the water of the efficiency (WUE) and nutrients by the culture.
Deficit regulated irrigation (DRI) is a technique that has been widely disseminated in order to
reduce water use and increase the productivity of agricultural crops. However, the use of
combined water and soil management, and its relationship with the final quality of tomato fruits
destined for the industry, is still poorly understood. Therefore, the objective was to investigate
the responses in the post-harvest quality of tomato industry, to the combined management
strategies aimed at optimizing the use of water and nutrients by the plant. The experiment was
in randomized blocks, with 4 replications in a split-plot scheme. Two irrigation frequencies (IF)
(one and seven days) were implemented in the plots and three soil management models
(conventional fertilization + limestone [FL]; conventional fertilization + gypsum + limestone
[FGL]; conventional fertilization + gypsum + applied phosphorus in depth [FGLP]) were
implemented in the subplots. The fruits were harvested 128 days after transplanting. Pulp
firmness, soluble solids (SS), titratable acidity (TA), SS/TA ratio, dry matter (DM), reducing
sugars (RS), amount of calcium (Ca?*) phenolic compounds (FC), total carotenoids (TC) were
evaluated. The activities of the pectinolytic enzymes polygalacturonase (PG) and
pectinmethylesterase (PME) were also determined. Soil management with FGL and IF of seven
days provided higher SS and RS content in the fruits. The SS/TA ratio was higher in the fruits
submitted to IF for seven days, with no difference between the types of managements. Fruit
firmness was higher with FGL and IF of seven days and had an inverse relationship with the
activity of PG and PME enzymes. The percentage of DM was higher in fruits managed with FL
and FGL plus IF of seven days. The amount of calcium (Ca?*) in tomato fruits was lower only
in the treatment composed of FL and IF of seven days. The phenolic compounds and total
carotenoids were higher in the FGL treatment and in all the seven-day IF managements. The
combined water and soil management strategies promoted an increase in post-harvest quality
of the tomato industry. The FGL and IF treatment of seven days positively influenced the total
soluble solids, reducing sugars, SS/TA ratio, firmness, dry matter, phenolic compounds and
total carotenoids in tomato

Keywords: efficiency of water use; Irrigation management; fruit quality; Solanum lycopercium
L.
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1.  INTRODUCAO

O Brasil ¢ o décimo maior produtor de tomate do mundo, com uma producdo de
aproximadamente 3,8 milhdo de toneladas em 2020 (FAOSTAT, 2020). Desse montante, 1,4
milhdo de toneladas é destinado ao processamento - (WPTC, 2021). A obtencdo de altos
rendimentos de frutos de qualidade para a industria est4d condicionada a disponibilizacdo
otimizada de 4gua e nutrientes. Por isso, € essencial o desenvolvimento de técnicas e estratégias
gque promovam 0 aumento e otimizacdo da eficiéncia do uso da agua (EUA) e nutrientes sem
comprometer a produtividade e a qualidade final dos frutos (YANG et al., 2020).

O aumento da EUA e o maior aproveitamento de nutrientes pela planta, passa pela
adocdo de técnicas de manejo de agua e do solo. O déficit de irrigacdo regulado (DIR) é uma
estratégia de manejo de irrigacdo alternativa, amplamente aceita, que visa a economia de agua,
reduzindo a quantidade de &gua usada para irrigar as culturas e/ou e reduzindo as praticas de
irrigacdo, criando um certo grau de déficit hidrico a medida que desencadeia processos
fisiolégicos nas plantas, que influencia e otimiza a EUA, aumenta a eficiéncia nas trocas
gasosas, possibilita maior aproveitamento de nutrientes pela planta, produtividade e melhora
qualidade dos frutos do tomateiro como aumento dos solidos sollveis, aglcares e relacdo SS/AT
(YANG et al., 2016; KHAPTE et al., 2019; YANG et al., 2020).

Em relacdo ao manejo de solo, praticas que possibilitem e impulsionem as culturas a
aumentarem a eficiéncia na exploracdo das camadas do solo para captacdo de agua e nutrientes
possuem efeito sinérgico com as préaticas de DIR (CHAI et al., FARA et al., 2019). A aplicacdo
de calcério e gesso agricola por exemplo, aumenta a saturacdo por bases no solo e diminuiu a
concentracdo de Aluminio (AI®"), favorecendo a absor¢do de agua e nutrientes pelo maior
volume de solo explorado pelas raizes (FARA et al., 2019). Todavia, as respostas de manejos
agrondmicos combinados na qualidade pos-colheita do tomate destinados ao processamento
ainda so variaveis (PATANE & COSENTINO, 2010; ZHANG et al., 2017; WElI et al., 2018;
FARA et al., 2019; COYAGO-CRUZ et al., 2022).

A gqualidade p6s-colheita do tomate é a soma de atributos, tais como firmeza da fruta,
contetdo de soélidos sollveis (SS), acidez titulavel (AT), teor de nutrientes, concentraces
acucares e acidos organicos, balanco SS/AT e compostos bioativos (carotenoides totais e
compostos fendlicos). Esses, podem ser alterados, em maior ou menor intensidade, pelo manejo
especifico de solo, 4gua e nutrientes (PATANE & COSENTINO, 2010; WANG & FREI, 2011;
COUTINHO et al., 2014; RIPOLL et al., 2016; HOU et al., 2017; YANG et al., 2020).

Muitos sdo os relatos propondo técnicas de manejo isoladas como estratégia viavel para



15

aumentar a produtividade por unidade de agua aplicada em diferentes culturas, incluindo o
tomate. No entanto, ha pouca informagéo e compreensao sobre o efeito combinado de técnicas
de manejo de solo e agua, na qualidade de frutos de tomate destinados ao processamento e

cultivados em campo.
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2.  REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos gerais e importancia socioecondémica

O tomate (Solanum lycopersicum L.) € uma hortalica pertencente a familia Solanaceae
e género Solanum (KNAPP et al., 2004). E considerada a segunda hortalica mais cultivada e
consumida no mundo depois da batata (Solanum tuberosum L.) (PETROPOULOS et al., 2020).
Em 2020 a producdo mundial foi de cerca de 186,8 milhdes de toneladas em uma éarea de
aproximadamente 5,0 milhGes de hectares. O continente asiatico responde por cerca de 62,6%
da producio global de tomate, enquanto a Europa, América e Africa produziram
aproximadamente 12,2%, 13,1% e 11,9 % da producdo mundial respectivamente (FAOSTAT,
2020).

O Brasil é o terceiro maior produtor de tomate no continente americano e o décimo no
ranking mundial, com producéo de 3,8 milhdes de toneladas em 57,9 mil hectares (FAOSTAT,
2020) o que gera um rendimento de 64,4 toneladas por hectare. O pais ainda desponta como o
sétimo maior produtor de tomate para industrializacdo do mundo, sendo do total produzido,
cerca de 1,4 milhdo de toneladas é destinado ao processamento, (WPTC, 2021), servindo de
matéria prima para compor extratos, sopas, sucos € molhos.

Os tomates contém muitos compostos que promovem a saude e sdo facilmente
integrados como parte nutritiva de uma dieta equilibrada (MASSANTINI et al., 2021), por esta
razdo estdo presentes na alimentacdo em todas as partes do mundo. Além do seu sabor
apreciavel, o conhecimento sobre o alto valor bioldgico do tomate tem impulsionado o seu
consumo tanto na forma de fruta fresca e/ou processada (DE SIO et al., 2021). A composicédo
nutricional contendo alto teores de nutrientes, e a presenca de compostos funcionais como proé-
vitamina A, acido ascorbico, carotenoides (licopeno e b-caroteno), polifenois (flavondides,
flavanonas e flavonas) e em contraste, pobres em gorduras e sem colesterol, tem sido relatado
gue o tomate pode desempenhar um papel vital para minimizar o desenvolvimento de algumas
doencgas humanas, incluindo cancer de prostata, célon e mama, melhorar o sistema imunologico,
diminuir a presséo arterial e o colesterol (CANENE-ADAMS et al., 2005; TAN et al., 2010;
CHENG et al., 2017; TSANIKLIDIS et al., 2021).

Apesar de sua importancia econémica e nutricional e funcional e da ampla distribuicéo
no planeta, a produgdo de tomate industrial ainda é limitada por fatores abioticos, como a
escassez e ma distribuicdo dos recursos hidricos (FAHAD et al., 2017; ZHOU et al., 2019).

2.2 Manejo de solo e agua e os mecanismos fisioldgicos subjacentes que influenciam a

qualidades de frutos de tomateiro
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A escassez de dgua ameaca muitas partes do mundo; mais de 800 milhdes de pessoas
ndo tem acesso agua potavel (SCHIERMEIER, 2014). A situacdo pode se agravar nos proximos
anos, devido ao aumento exponencial da populagdo mundial que deveréd ser 30% maior até
2050, além das mudancas climaticas (FAOSTAT, 2020). A agricultura é responsavel por cerca
de 70% do uso de agua doce no planeta, e isso gera conflitos na distribuicdo entre a producao
agricola e outros setores da economia e consumo animal e humano (SHTULL-TRAURING et
al., 2020). Por isso, um dos maiores desafios para a agricultura moderna sera de duplicar a
producdo de alimentos até 2050, com diminuicdo na alocacdo dos recursos hidricos
(HATFIELD, 2015) e garantir a seguranca alimentar. Para tanto, esforgcos estdo sendo
realizados na tentativa de maximizar a produtividade pela cultura do que propriamente a
producio (KHAPTE et al., 2019) através do manejo de agua, solo e fertilizantes.

A gestdo da agua atrelado ao suprimento adequando de nutrientes sdo uns dos principais
fatores que afetam o crescimento e a produtividade das culturas. O rendimento e a qualidade da
colheita sdo muito sensiveis aos contetdos adequados de &gua e nutrientes na zona da raiz das
plantas, o que pode melhorar a capacidade e area de absor¢do das mesmas (WANG et al., 2017).
A adocdo de manejos de agua e solo usados na agricultura sdo imprescindiveis para manter
rendimentos satisfatdrios, e otimizar a eficiéncia do uso da agua (EUA) e nutrientes pelas
plantas.

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é uma das hortalicas mais importantes do mundo
e uma das mais exigentes em agua. A necessidade de dgua para tomate industrial é estimada
entre 5.000 a 6.000 m® ha*, que, em &reas com limitacéo hidrica € quase totalmente suprida por
irrigacdo (GIULIAN et al., 2017). Portanto, hd uma necessidade de formular estratégias para
aumentar EUA e para atingir um equilibrio favoravel entre a producdo, qualidade dos frutos e
0 uso da agua (KHAPTE et al., 2019). A forma mais viavel de aumentar a EUA é optar por
cultivares resistentes a seca e/ou préaticas de manejo de solo e agua eficiente (COSTA et al.,
2007).

Nesse sentido, o déficit de irrigacao regulado (DIR), é uma pratica de irrigacdo baseada
na aplicacdo de quantidades de &gua inferiores as efetivamente requeridas pela cultura, que
implica em reduzir a quantidade de dgua usada para irrigar as culturas, no intuito de melhorar
a resposta das plantas a um certo grau de déficit hidrico, aumentar a EUA, manter 0s
rendimentos comerciais e melhorar a qualidade dos frutos (PANTAE & CONSTANTINO,
2010, NANGARE et al., 2016; CHAI et al., 2016). Na literatura é estabelecido variacfes na
pratica de DIR: o déficit de irrigacdo com secagem parcial da zona radicular que pode ser de

forma intermitente (alternada) ou continuamente (fixa), no entanto objetivo geral de qualquer
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pratica DIR mencionada é economizar agua, seja reduzindo a quantidade de agua em cada
irrigacdo ou reduzindo as frequéncias de irrigagdo (KHAPTE et al., 2019).

Os mecanismos fisioldgicos envolvidos na abordagem DIR séo descritos a partir de uma
série de modificagdes que ocorrem na planta. Uma notavel resposta fisioldgica ao estresse
hidrico associado ao DIR sdo as alteracbes na morfologia e fisiologia estdmatos, incluindo
ritmos de abertura e fechamento estomaticos, tamanho das células-guarda e sua densidade nas
folhas CHAI et al., 2016). Além disso, o estreitamento da abertura estomatica sob condigdes de
déficit hidrico induzido por DIR aumenta a retencao de agua nas folhas e diminui a transpiracédo
com pouco ou nenhum efeito sobre a fotossintese com um aumento expressivo da EUA (CHAI
et al., 2016; 2019; FARA et al., 2019; YANG et al., 2020). A EUA serve como uma variavel
chave na avaliacdo das respostas das plantas ao estresse hidrico induzido por DIR, pois a avalia
a quantidade de irrigacdo que pode ser economizada ou o rendimento da cultura produzido por
unidade de agua fornecida (BRAMLEY et al., 2013)

Estudos mostraram que em resposta ao DIR, as plantas normalmente aumentam a
producdo de fitohormonios (LI et al., 2020). A exemplo, durante a condi¢do de exposi¢do ao
estresse regulado por DIR, o &cido abscisico (ABA) € sintetizado nas raizes e transportada para
as folhas através do xilema para induzir o fechamento parcial ou total dos estdmatos (CHAI et
al 2016; WEI et al., 2018). A sinalizacdo raiz-parte aérea baseada em ABA tem sido
considerada o mecanismo primario de regulacdo estomatica na exposicao das plantas a déficits
hidricos no solo (LI & LIU, 2021).

Com aplicacdo de déficit hidrico mesmo que regulado, algumas espécies de plantas
aumentam a atividade enzimas do sistema antioxidante em reposta ao estresse oxidativo
ocasionado pelo emprego do DIR (CHAI et al., 2016). Este estresse é acompanhado por um
aumento na producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs), que em niveis elevados sdo
danosos a célula vegetal. A superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POX) e
ascorbato peroxidase (APX) sdo enzimas capazes de neutralizar as EROs para a manutencédo da
homeostase na maquinaria celular (LAXA et al., 2019). Plantas de tomate sob DIR aumentaram
a atividade da peroxidase nas paredes celulares rapidamente durante a fase inicial de vigamento
dos frutos, com a atividade enzimatica atingindo o pico no final do amadurecimento (SAVIC
et al., 2008).

Associado a isso, manejos de solo sustentaveis que favoreca a absorcdo de agua e
nutrientes pelas plantas € de interesse global. Fatores ligados ao solo podem limitar o
crescimento das raizes, por exemplo, compactacdo e a acidez do solo. A calagem é um

importante pratica agricola para neutralizar a acidez do solo, aumentar a disponibilidade de
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nutrientes, fornece calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) e que alivia a toxicidade de alguns
elementos, principalmente nas camadas superficiais do solo (CAIRES et al., 2011). No entanto,
para aumentar a eficiéncia da calagem em solos tropicais, é recomendado adicionar gesso
agricola (INAGAKI et al., 2016). O gesso ira fornecer Ca?* e enxofre (S) e reduzir a
disponibilidade de AI** em todo o perfil do solo. Por isso que plantas com manejo adequado de
solo associadas a um déficit regulado potencializa area de superficie e densidade radicular
distancia vertical e horizontal (LI et al., 2014; FARA et al., 2019). A expansédo da raiz para
camadas mais profundas do solo, foi considerada a principal resposta ao DIR induzida nas
plantas para aumentar a zona de absorcdo de agua e nutrientes (KOEVOETS et al., 2016;
KUMAR et al., 2017). Suchoff et al. (2017) relatam que o melhor desempenho do tomateiro foi
relacionado ao aumento do comprimento da raiz com alta proporcéo de raizes finas, em vez da
razdo raiz: parte aérea. Por isso, a melhoria do perfil quimico do solo, beneficia o
desenvolvimento do sistema radicular dos cultivos, minimizando os riscos de danos e aumenta
a absorcdo de agua e nutrientes, que pode proporcionar melhor qualidade de frutos.

O efeito benéfico das estratégias de DIR na qualidade do fruto tem sido amplamente
relatado na literatura para a cultura do tomateiro (RIPOLL et al., 2016; LIU et al., 2021,
COYAGO-CRUZ et al., 2022). Por esta razdo, além de ser uma estratégia de economia de agua,
as estratégias de DIR tornaram-se uma pratica agrondmica importante para regular pardmetros
de qualidade dos frutos por causarem uma séria de modificacGes no metabolismo deste 6rgéo
(DU et al., 2015; KANG et al., 2017; YANG et al., 2020).

As concentracdes de metabdlitos primarios (aclcares sollveis e acidos organicos) e
metabdlitos secundarios (vitamina C, carotenoides e compostos fendlicos) determinam o sabor
e 0 a qualidade do tomate (BECKLES et al., 2012; HOU et al., 2020). Associado a isso, o teor
de agua da fruta é uma variavel crucial de qualidade para a industria de processamento, haja
vista que mesmo uma pequena diminui¢do no teor de dgua do fruto antes da colheita reduzira
substancialmente o custo para a industria de desidratacao da cultura (VILAS BOAS et al., 2017;
HOU et al., 2020). As respostas dessas variaveis de qualidade dos frutos a escassez de agua tém
recebido cada vez mais atengdo devido as melhorias parametros de qualidade como aumento
na concentracdo acUcares soluveis, acidos organicos, relacdo agUcar/acido, matéria seca,
compostos fendlicos e substancias bioativas e rendimento final da cultura do tomateiro
(BOGALE et al., 2016; NAGARE et al., 2016; COYAGO-CRUZ et al., 2019; LIU et al., 2021;
GHANNEM et al., 2021).
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Resumo

O déficit de irrigacdo regulado (DIR) é uma técnica de irrigacdo para economizar agua
de irrigacdo e aumentar a EUA e nutrientes pelo tomateiro. Esta pratica pode ser
potencializada quando combinadas com manejo de solo. Estudos avaliando o efeito
integrado de diferentes manejos na qualidade dos frutos do tomateiro destinado a inddstria
sd0 escassos. Por isso, 0 objetivo deste estudo foi investigar as respostas na qualidade
pos-colheita do tomate indUstria cultivar comercial Heinz 9553 (H9553) (Heinz Seed®),
as estratégias de manejo combinados visando otimizar o uso de agua e nutrientes pela
planta. Adotou-se neste experimento esquema de parcelas subdivididas em blocos
casualizados com 4 repeticdes. Duas frequéncias de irrigacdo (FI) (um e sete dias) foram
implantadas nas parcelas e trés modelos de manejo de solo (adubagdo convencional +
calcario [AC]; adubacdo convencional + gesso + calcario [ACG]; adubagdo convencional
+ gesso + fosforo aplicado em profundidade [ACGP]) foram implantados nas subparcelas.
Variaveis que compfe os parametros de qualidade foram avaliadas. Os resultados
demonstraram que o manejo de solo ACG e FI de sete dias combinados proporcionaram
0 aumento nos SS, AR, SS/AT, MS, CF e CT nos frutos. Constatou-se também que a
firmeza da polpa foi maior no tratamento ACG e FI de sete dias tendo relacdo inversa
com a atividade das enzimas pectinoliticas PG e PME. As estratégias de manejo
combinadas de agua e solo promoveram uma melhoria na qualidade péds colheita do
tomate industria. Portanto, os manejos combinados de solo e &gua ACG e ACGP com FI
de sete dias sdo recomendados para o cultivo em campo do tomate destinado ao

processamento industrial.
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1. Introducéo

A baixa disponibilidade de agua e nutrientes sdo os fatores que mais limitam a
producdo de plantas cultivadas (Ali et al., 2019). Estudos para a maximizagdo da
producdo agricola, altas produtividades e a manutencéo da qualidade de frutos em todo o
mundo tém focado na otimizacdo e desenvolvimento de estratégias de manejo
principalmente de agua e nutrientes (Shao et al., 2008; Medyouni et al., 2021).

No Brasil, cerca de 36% do total de tomate (Solanum lycorpesicum L.) produzido
é destinado a industria (Almeida et al., 2019). Entretanto, para obtencdo de altos
rendimentos e garantir a manutencdo da qualidade dos frutos, a cultura do tomateiro
demanda uma alta disponibilidade de dgua e nutrientes durante todo seu ciclo (Chapagain
et al., 2009; Yang et al., 2020). Fatores abidticos associados a disponibilidade hidrica e
nutricional tém afetado o rendimento e a qualidade do tomate industrial (Villas Boas et
al., 2017). Por isso, € essencial desenvolver estratégias e manejos que visem otimizar a
eficiéncia do uso da &gua e nutrientes pela planta, sem comprometer a producéo e a
qualidade final dos frutos.

A aplicacdo do déficit de irrigacdo regulado (DIR) é uma técnica, aplicada na fase
de crescimento, na qual a 4gua é disponibilizada em toda a zona radicular em quantidade
inferior a evapotranspiracdo potencial ocasionando um estresse moderado com efeitos
minimos ou inexistentes na producdo (Dodd, 2009). No DIR também ¢
adotada frequéncias de irrigacdo (FI) para melhorar o aproveitamento da agua pela planta
(Khapte et al., 2019; Fara et al., 2019). Todavia, a varia¢do na disponibilidade hidrica no
solo gera uma rede complexa de mudancas morfoldgicas e fisiologicas na planta e nos
frutos (Morales et al., 2015). Por isso, diversos estudos mostraram que a adogdo desta
pratica atrelada a FI corretas, promove melhoria na eficiéncia de uso da dgua (EUA), nas
taxas fotossintéticas, maior condutancia estomatica, aumenta a produtividade e melhora
os atributos de qualidade dos frutos de tomateiro, como sélidos solUveis, agucares totais,
relagdo SS/AT e compostos bioativos (Kirda et al., 2004; Fara et., 2019; Liu et al., 2021,
Medyouni et al., 2021). Os incrementos nessas caracteristicas passam pela manutencao
da abertura estomatica por mais tempo ao longo do dia, proporcionando maior e melhor

distribuicéo e alocacéo de fotoassimilados (Chai et al., 2016). Os efeitos do DIR e Fl séo
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otimizados em solos com acidez devidamente corrigidos pois melhoraram o suprimento
de nutrientes da cultura, facilitam o maior desenvolvimento da raiz e consequentemente
aumenta a zona ativa de absorcdo radicular (Fara et al., 2019).

A combinacéo de gesso e calcario agricola, para correcao da acidez do solo, sdo
fundamentais para a construcdo do perfil quimico do solo e melhoraria do crescimento
radicular. Isso ocorre, pois, a aplicacdo do calcéario permite a correcdo da acidez do solo
na camada superficial, além de promover o suprimento de célcio (Ca) e Magnésio (Mg)
da planta. Enquanto o gesso devido sua alta mobilidade, € transportado através do perfil
do solo para as camadas subsuperficiais promovendo a correcdo da acidez e o
desenvolvimento radicular nesta zona (Saeed e Ahmad, 2009; Fara et al., 2019).

O fosforo (P) € um macronutriente essencial que desempenha um papel importante
principalmente no crescimento inicial e metabolismo das plantas (Higo et al., 2020). E
imprescindivel como componente estrutural de RNA, DNA, fosfolipidios, além de ser um
regulador em cascata de sinalizacdo para transducéo de sinais (Lambers e Plaxton, 2018).
Adicionalmente, o P é constituinte fundamental dos nucleotideos como o ATP (adenosina
trifosfato), importante molécula que tem como principal funcdo agir como fonte de
energia a nivel celular para realizacGes dos processos metabdlicos (De col et al., 2017).

Entretanto, a indisponibilidade e/ou imobilidade do P no solo limita o
crescimento das plantas (Higo et al., 2020), pois reduz o crescimento inicial da planta,
reduzindo o desenvolvimento méximo da raiz e rendimento final da cultura do tomateiro
(Zhu et al., 2017; Zhu et al., 2018). Para otimizar a disponibilidade deste nutriente,
especialmente nos estagios iniciais de crescimento, a aplicacdo de P pode ser feita de
forma localizada, préximo as raizes (Ma et al., 2020) ou em subsuperficie afim de
estimular o crescimento das raizes. As raizes das plantas por sua vez, respondem a
manchas localizadas de nutrientes no solo em um evento conhecido como plasticidade
morfologica, ou seja, crescendo em relagdo as mesmas; e/ou aumentando as taxas de
absorcéo de nutrientes, em um mecanismo denominado plasticidade fisioldgica (Zhou et
al., 2017). Um melhor desenvolvimento inicial das raizes e consequentemente um melhor
estabelecimento do sistema radicular, desempenham papéis importantes na aquisicdo de
recursos como agua e nutrientes (Hodge, 2004; Ma et al., 2020), influenciando fortemente
o crescimento da planta, e melhorando as caracteristicas comerciais dos frutos (Coutinho
etal., 2014).

Portanto o uso integrado de estratégias de manejo de solo e &gua podem aumentar

a produtividade e qualidade dos frutos de tomateiro. O efeito individual dos manejos de
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solo, fertilizacdo e 4gua tém sido amplamente estudados, ao passo que poucas literaturas
se referem ao efeito combinado desses fatores, principalmente na qualidade dos frutos de
tomate destinados ao processamento. Por isso, 0 objetivo é investigar as respostas na
qualidade po6s-colheita do tomate industria, as estratégias de manejo combinados visando

otimizar o uso de agua e nutrientes pela planta.
2. Material e Métodos

2.1 Delineamento experimental e descri¢cdo do material vegetal

O tomate (Solanum lycopersicum L.) hibrido comercial Heinz 9553 (H9553) (Heinz
Seed®) foi utilizado. O H9553 apresenta maturagio concentrada (Luz et al., 2016),
crescimento determinado, com maturacdo completa variando de 110 a 120 dias. A
semeadura foi realizada em bandejas de polipropileno de 128 células dispostas em viveiro
agricola de aco galvanizado e dimensdes de 6,4 m de largura por 18,0 m de comprimento
com 3,5 m de altura, fechamento em 45°, com tela de monofilamento, malha para 50% de
sombra.

O experimento foi em blocos casualizados, com 4 repetices em esquema de
parcelas subdivididas. Duas frequéncias de irrigacdo (FI) (um e sete dias) foram
implantadas nas parcelas e trés modelos de manejo de solo (adubacdo convencional +
calcario [AC]; adubacdo convencional + gesso + calcario [ACG]; adubagdo convencional
+ gesso + fosforo aplicado em profundidade [ACGP]) foram implantados nas subparcelas.
A area experimental foi composta por 24 unidades experimentais de 13,5 m? (4,5m x 3
m). As unidades experimentais foram dispostas em 4 fileiras simples de 4,5 m de
comprimento e 3,0 m de largura, sendo 1,0 m entre as linhas de cada fileira, 0,3 m entre
plantas e 1,1 m de largura entre unidade experimental. Cada unidade experimental foi
composta por 64 plantas, sendo as 24 plantas usadas para as avaliacdes. As linhas simples
das extremidades e duas plantas dos limites das linhas centrais foram consideradas
bordaduras.

O experimento foi realizado entre e marco a agosto de 2021, na area experimental
da Unidade Técnica-operacional de Ensino, Pesquisa e Extensdo (UEPE) pertencente ao
Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, Minas Gerais,
Brasil (20°45°S e 42° 51°W, altitude de 693m).

2.2 Preparo do solo, plantio e manejo da irrigacéo
As caracteristicas fisico-quimicas do solo foram realizadas (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo na area experimental, Vigcosa-MG,
2021.

Profundidade

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

pH H20 6,35 6,53 6,51 6,25 6,07
P (mg dm %) 139,50 4,80 4,70 2,40 4,70
K (mg dm ) 1360 42,0 18,0 10,0 122
Ca?* (cmolc dm ) 4,01 2,78 2,67 2,38 2,32
Mg?* (cmolc dm %) 044 0,30 0,35 0,34 0,40
A" (cmolc dm ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H + Al (cmolc dm ) 4,00 1,90 2,40 2,40 2,20
SB (cmolc dm ) 4,80 3,19 3,07 2,75 3,03
T (cmolc dm ) 8,80 5,09 5,47 5,15 5,23
t (cmolc dm ) 480 3,19 3,07 2,75 3,03
V (%) 5450 62,70 56,10 53,40 57,90
m (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MO (dia kg %) 253 1,33 1,06 1,46 0,93
P-rem (mg L 1) 28,9 143 8,30 7,60 6,40
S (mg dm-?) 640 220 4,10 15,60 35,0
Zn (mg dm ) 972 030 014 0,00 0,56
Fe (mg dm -9) 59,30 57,60 37,60 35,00 35,50
Mn (mg dm ) 842 26,70 12,30 8,50 9,70
Cu (mg dm ) 218 2,09 1,54 1,21 1,14
B (mg dm ) 044 0724 0,10 0,15 0,13
Ds (g cm ) 1,03 1,02 099 0,99 0,97

Areia grossa (Kg Kgh® 0,195 0,101 0,072 0,083 0,085
Areia fina (Kg Kg) @ 0,127 0,075 0,054 0,056 0,058
Argila (Kg Kg) ® 0,574 0,712 0,715 0,774 0,772
Silte (Kg Kgt) ® 0,104 0,112 0,099 0,087 0,095

P, K, Fe, Zn, Mn e Cu disponiveis extraidos com Mehlich ; Ca, Mg e Al extraidos com
KCI - 1 mol L %; Acidez potencial a pH 7,0 extraidos com acetato de calcio obtido a partir
de 0,5 mol L*; B de 4gua quente. Densidade do solo (Ds); ) Solos, (2013).
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O solo foi subsolado com hastes de 60 cm, gradeado e arado. A corre¢édo da acidez,
condicionamento de solo e a complementacdo da adubacdo com fosforo (P) em
subsuperficie foram realizadas. Os elementos utilizados foram célcio, magnésio e
pentoxido de difésforo; o método foi por calagem utilizando como fonte calcario
dolomitico, gessagem utilizando gesso agricola e a complementacdo com P em
subsuperficie na forma de superfosfato triplo, nas quantidades de 4,35 (kg parcela-1), 1,35
(kg parcela™) e 163,5 (g m* linear), respectivamente.

Ap0s o preparo do solo e vinte e cinco dias ap6s emergéncia, as plantulas de 12 a
15 cm de altura, com 4 a 6 folhas verdadeiras, foram transplantadas para a area de cultivo
experimental. A producdo das mudas, transplantio, controle de plantas daninhas, de
doencas e de pragas foram feitos de acordo com Alvarenga (2013).

O manejo da irrigacdo foi determinado pela evapotranspiracéo da cultura (ETc).
A demanda hidrica da cultura e as frequéncias de irrigacao (FI) adotadas foram calculados
seguindo a estimativa da ETc, tomando como base os coeficientes de ajuste em relacéo a
evapotranspiracdo de referéncia (ETO) (Tabela 2). O balanco hidrico foi usado para
calcular a lamina liquida de irrigacdo. As equacdes 1 e 2 foram utilizadas para estimar a
evapotranspiracdo da cultura (Allen; Pereira, 2009; Delazari et al. 2016).

Etc = EToxKc Eq.1
Kc = (KcbxKs) + Ke Eq.2
em que: ETc ¢ evapotranspiragio da cultura, em mm d;

ETo, evapotranspiracdo de referéncia, em mm d;

Kc, coeficiente da cultura, adimensional,

Kcb, coeficiente basal da cultura, adimensional,

Ke, coeficiente da evaporacédo do solo, adimensional;

Ks, coeficiente de estresse, adimensional.

O ciclo do tomate foi dividido em fases fenoldgicas e os valores do Kcb foram
ajustados em funcdo do estddio de desenvolvimento da cultura. O Kcb inicial,

intermediério e final foi de 0,15; 1,15 e 0,70, respectivamente (Allen et al., 1998).

Tabela 2. Quantidade total de &4gua aplicada pelo sistema de irrigacdo por gotejamento,

precipitacdo e evapotranspiragéo da cultura (ETc) no experimento

Precipitacio  IRN ITN Precipitacdo ETc
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(mm) (mm) (mm) +ITN (mm) (mm)
Frequéncias 1 87,30 131,53 132,42 219,72 201,87
(dias) 7 87,30 128,53 129,83 217,13 201,87

PREC= Precipitacdo; IRN= Irrigacdo real necesséria; ITN= Irrigacdo total necessaria;

ETc= Evapotranspiracdo da cultura.

O método de irrigacdo utilizado foi localizado por gotejamento. O equipamento
da marca Naan Dan Jain Irrigation, modelo AmnonDrip, autocompensante e antidrenante
operando em vazdo real de 1,60 L h™* foi utilizado. O sistema de irrigacdo operou com
uniformidade de 99,4%, determinada através do Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) (Mantovani et al., 2013).

2.3. Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorologicos foram obtidos através de uma estacdo
agrometereoldgica automatica E 4000 (IRRIPLUS) equipadas com sensores que de
temperatura (°C), umidade relativa (%), velocidade do vento (m s), radiagdo solar (W
m2 dia?) e precipitagdo (mm). Os dados foram coletados e usados para os célculos de
manejo de irrigacao.

2.4 Analises fisico-quimicas dos frutos

A colheita ocorreu aos 128 dias apds o transplantio. Os frutos foram colhidos
manualmente em estadio de maturacao “vermelho maduro” o que corresponde a frutos
com mais de 90% da superficie vermelha (Gupta et al., 2019). Foram amostradas 10
plantas de cada unidade experimental. Em seguida, se procedeu mais uma amostragem e
selecdo prévia dos frutos adotando-se critérios de uniformidade de tamanho, graus de

maturagdo e sanidade do material vegetal.

2.4.1 Firmeza da polpa

A firmeza da polpa foi determinada com um penetrémetro digital (Fruit hardness
tester® mod. FR-5120) usando uma sonda cilindro de acgo inoxidavel com didmetro de 8
mm. Para essa analise, 5 tomates foram utilizados, realizando-se duas leituras em posic¢des
opostas na regido equatorial do fruto (totalizando 10 medicdes por repeticdo) (Al-Dairi et

al. 2021). Os resultados foram expressos em Newtons (N).
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2.4.2 Teor de Solidos Soluveis e Acidez titulavel

Frutos de tomate foram processados em moinho analitico (IKA® A1l basic),
posteriormente filtrados e o suco homogéneo da polpa foi obtido. A determinacdo dos
sélidos soluveis foi realizada usando refratdmetro digital portatil (Atago® mod PR-201c)
e 0s resultados expressos porcentagem (%) (Sinha et al., 2019). A acidez foi determinada
pela titulacdo de 10 mL do filtrado de tomate com NaOH 0,05 N até pH 8,2, de acordo
com Tigist et al. (2013). A acidez titulavel foi expressa em porcentagem (%), assumindo

0 &cido citrico como &cido predominante no suco de tomate.

2.4.3 Matéria seca (MS)

Frutos frescos de tomate foram pesados em balanca semi-analitica (precisdo de
0,00019) adotando-se duplicatas para cada repeticdo dentro dos respectivos tratamentos.
Em seguida, o material foi colocado numa estufa de ar de circulacéo forcada a 65 °C por
72 h até atingir peso constante. Decorrido esse tempo, pesou-se novamente (Ronga et al.
2017). O resultado foi expresso em porcentagem de matéria seca (% MS), sendo calculado
a partir da seguinte formula: %MS=(MS/MF)*100
Em que: %MS é porcentagem da matéria seca dos frutos de tomate (%);

MS € o peso dos frutos de tomate ap6s secagem (Q);
MF é o peso das dos frutos frescos de tomate em (g);

2.5 Preparo da Extragéo

O preparo do extrato seguiu a metodologia descrita por Aradjo et al. (2020) com
poucas modificagdes. Foram pesadas aproximadamente 2 g de polpa fresca dos frutos de
tomate previamente cortados. As amostras foram moidas e homogeneizadas em etanol
80% fervente. O sobrenadante foi recuperado, filtrado e centrifugado a 13.000 rpm
durante 10 minutos. Em seguida, extrato foi reunido e aferido para volume conhecido
com etanol 80% e posteriormente usados para quantificacdo de acucares redutores (AR)

e compostos fendlicos totais (CF).

2.5.1 Acucares Redutores (AR)

O conteudo de agucares redutores (AR) foi quantificado seguindo adaptacdes do
método do acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) proposto por Gongalves et al. (2010). Para
quantificacdo, foi retirado uma aliquota de 0,25 mL do extrato etandlico, adicionado 0,25
mL de &gua deionizada e 0,5 mL do reagente DNS. Tubos contendo a solu¢do foram

aquecidos em banho-maria fervente durante 5 minutos. Apos o resfriamento, adicionou-
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se 4 mL de &gua deionizada e a absorbancia foi lida em espectofotometro a 540 nm
(GENESYS TM UV-VIS Thermo Scientifc). Os resultados foram expressos em %AR
com base na massa fresca (MF) usando a curva padrdo de frutose (0-1,0 mg).

2.5.2 Compostos Fendlicos (CF)

O conteudo de composto fendlicos totais (CF) foi quantificado seguindo a
metodologia proposta por Fu et al. (2011) com algumas modificacdes. Para quantificacao
foi retirado uma amostra de 0,2 mL do extrato etanolico, adicionado 1 mL de Folin e
mantido em temperatura ambiente. Posteriormente, adicionou-se 0,8 mL de carbonato de
calcio (7,5%), agitou-se, e foram incubadas em ambiente escuro por 30 minutos. Apos
esse procedimento a absorbancia foi lida a 760 nm em espectofotdometro (GENESYSTM
UV-VIS Thermo Scientifc). Os resultados foram expressos em mg acido galico 100 mg

! MF usando curva padrio de &cido galico.

2.5.3 Carotenoides totais (CT)

O teor de carotenoides totais em frutos foi obtido conforme metodologia realizada
por De Araujo et al. (2020) com algumas modificacdes. Pesou-se 0,75 g do fruto em 10
mL de acetona 80% resfriada. Apds isso, o preparo foi incubado no escuro por 24 horas
a 4 °C. O extrato foi obtido através da filtragem do material e a absorbancia lida a 470
em espectrofotdmetro (GENESYSTM UV-VIS Thermo Scientifc). Os coeficientes de
absorcdo foram determinados a partir de curvas de calibracdo preparadas com o padrédo
de licopeno (Strati; Oreopoulou, 2011). O conteudo de carotenoides totais foi expresso

em mg 100g ! MF, seguindo a férmula proposta por Rodriguez-Amaya (2001).

2.5.4 Determinac&o de calcio (Ca?*) nos frutos

O preparo das amostras dos frutos de tomateiro consistiu da secagem em estufas
de circulacdo forcada durante 72 horas a uma temperatura de 65 °C. Em seguida, as
amostras foram pesadas (aproximadamente 0,5 g) em balanca de precisdo e moidas em
moinhos de facas de aco inox. A quantificacdo de Ca foi feita através da digestdo
nitroperclérica 4:1. A leitura foi feita em espectrometro de emissdo Gtica com plasma
indutivamente acoplado (ICP- OES; Perkin Elmer Modelo Optima 8300 DV®) seguindo
a metodologia proposta por Sarruge e Haag (1974). Os resultados foram expressos em
dag kg "t de MS.
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2.5.5 Extracao e analise de enzimas pectinoliticas

A extracdo e atividade da pectinametilesterase (PME, EC3.1.1.11) foi realizada
conforme descrito por Bu et al. (2013) com modificagdes. Tecidos do fruto congelados
(0,5 g) foram triturados e homogeneizados em almofariz com um pildo, contendo solugéo
composta por 2 mL de NaCl a8,8% e 10 g L™* PVPP. A solugéo do extrato foi centrifugada
por 15 min a 14000 rpm. O sobrenadante foi entdo recolhido e ajustado para pH 7,5 com
NaOH 1M e em seguida utilizado para o ensaio da atividade enzimatica.

A soluc&o para a reagdo foi composta por 0,6 mL de soluc&o de pectina (Sigma®,
de casca de frutos citrico; solucdo aquosa a 0,5% ajustada para pH 7,5 usando NaOH 1
M), 0,2 mL de solucdo de azul de bromotimol a 0,01% (m/v), 0,75 mL de Tampéo fosfato
3mM (pH 7,5), 0,1 mL de extrato enzimatico. ApOs isso, a absorbancia foi lida
imediatamente a 620 nm em espectrofotdmetro por 2 minutos (GENESYSTM UV-VIS
Thermo Scientifc). A taxa de diminuicdo compreendida de 0 a 2 min foi usada para
determinar a atividade da PME. A atividade enzimatica foi expressa em pmol min™t mg
proteina®. O célculo da atividade foi realizado contra uma curva padrdo de &cido
poligalacturénico descrito por Hagerman e Austin (1986). Proteinas totais do preparado
enzimatico foram determinadas pelo método de Bradford (Bradford, 1976).

A extracdo e atividade da poligalacturonase ((PG, EC 3.2.1.15) foi feita conforme
descrito por Bu et al. (2013) com modificagdes. Tecidos do fruto congelado (0,5 g) foram
triturados e homogeneizados com um almofariz e pistilo e, em seguida, extraidos
adicionando 2 mL de tampao de acetato de s6dio 37,5 mM (pH 5,0). A solu¢édo do extrato
foi centrifugada por 15 min a 14000 rpm. O sobrenadante foi coletado e usado para
determinar a atividade enzimética.

A solucdo para a reacdo da PG foi realizada a partir da mistura contendo 0,2 mL
tampdo de acetato de sodio 37,5 mM (pH 5,0), 0,225 mL de acido poligalacturdnico a
0,25% (m/v) diluido previamente em tampé&o acetato de sédio 100mM (pH 5,0), 0,1 mL
do extrato enzimatico. A mistura foi incubada a 37 ° C durante 15 minutos e a reacéo
paralisada pela adicdo de 0,5 mL de acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) e imersdo em
banho-maria com agua fervendo por 5 min. Apos o resfriamento, foram adicionados 1
mL de agua destilada e a absorbancia foi lida a 540 nm em espectrofotbmetro
(GENESYSTM UV-VIS Thermo Scientifc). A atividade enzimética foi expressa em
umol mint mg proteina’. Proteinas totais do preparado enzimatico foram determinadas
pelo método de Bradford (Bradford, 1976).
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2.6 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de variancias (Bartlett). Os dados foram submetidos a um teste de média
pelo pacote ExpDes.pt (Ferreiraetal., 2021). Uma analise de varidveis canbnicas e elipses
de confianga (p< 0,01) foram realizadas para estudar a inter-relacdo entre variaveis e 0s
fatores usando o pacote candisc (Friendly & Fox, 2021). O programa estatistico R (R Core
Team, 2021) foi usado para realizar a anélise estatistica.

3. Resultados

O teor de solidos soltveis foi maior nos frutos sob manejo de solo com adubacéo
convencional + calcéario + gesso (ACG) e frequéncia de irrigacao (FI) de sete dias (Figura
1A). A acidez titulavel ndo diferiu (Figura B). O teor de acucares redutores foi maior no
tratamento ACG e FI de sete dias (Figura 1C). A relacdo SS/AT foi maior nos frutos
submetidos a FI de sete dias, ndo havendo diferenga entre os tipos manejos (Figura 1D).
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Fig. 1. Sélidos soluveis (A), Acidez titulavel (B) Acucares redutores (C) e Relacdo SS/AT
(D) de frutos de tomate submetidos a diferentes manejos de solo (adubag&o convencional
+ calcario [AC]; adubacdo convencional + gesso + calcario [ACG]; adubagdo
convencional + gesso + fosforo aplicado em profundidade [ACGP]) e frequéncias de

irrigacéo (1 e 7 dias) . Os dados representam * erro padrdo (n= 4). Letras maiusculas
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iguais ndo diferem entre as frequéncias de irrigacéo e letras mindsculas entre 0s manejos

de solo, de acordo com teste de Tukey (p < 0,05).

O teor de calcio (Ca?*) nos frutos de tomateiro foi menor apenas no tratamento

de
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Fig. 2. Teor de célcio em frutos do tomateiro submetidos a diferentes manejos de solo

(adubacdo convencional + calcéario [AC]; adubacdo convencional + gesso + calcario

[ACG]; adubacéo convencional + gesso + fosforo aplicado em profundidade [ACGP]) e

frequéncias de irrigacdo (1 e 7 dias). Os dados representam = erro padréo (n=4). Letras

maiulsculas iguais ndo diferem entre as frequéncias de irrigacao e letras minusculas entre

0s manejos de solo, de acordo com teste de Tukey (p < 0,05).

A firmeza de polpa foi maior nos frutos de tomate sob manejo com ACG e Fl de

sete dias (Figura 3A). A porcentagem de matéria seca foi maior nos frutos manejados com
AC e ACG mais FI de sete dias (Figura 3B). A atividade da PG foi menor em frutos sob
manejo comACG, ACGP com FI de sete dias (Figura 3C). A atividade da PME foi menor

em todos os manejos com FI de sete dias (Figura 3D).
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Fig. 3. Firmeza da polpa (A), Matéria seca (B), e Atividade enzimatica da
Pectinametilesterase (C) e Poligalacturonase (D) de frutos de tomateiro submetidos a
diferentes manejos de solo (adubacdo convencional + calcario [AC]; adubacéo
convencional + gesso + calcéario [ACG]; adubacdo convencional + gesso + fosforo
aplicado em profundidade [ACGP]) e frequéncias de irrigacdo (1 e 7 dias) . Os dados
representam + erro padrdo (n= 4). Letras mailsculas iguais ndo diferem entre as
frequéncias de irrigacdo e letras minusculas entre os manejos de solo, de acordo com teste
de Tukey (p < 0,05).

O teor de carotenoides totais e compostos fendlicos foi maior no tratamento ACG

e em todos manejos com FI de sete dias (Figura 4A e 4B).
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Fig. 4. Carotendides totais (A), e Compostos fendlicos (B) de frutos de tomateiro
submetidos a diferentes manejos de solo (adubagdo convencional + calcario [AC];
adubacdo convencional + gesso + calcario [ACG]; adubacdo convencional + gesso +
fosforo aplicado em profundidade [ACGP]) e frequéncias de irrigacdo (1 e 7 dias). Os
dados representam + erro padrdo (n= 4). Letras maidsculas iguais ndo diferem entre as
frequéncias de irrigacéo e letras mindsculas entre os manejos de solo, de acordo com teste
de Tukey (p <0,05).

A variancia acumulada pelas duas variaveis canonicas (Canl e Can 2) foi de
90,7%, logo, ha distincdo entre os tipos de manejos e as FI (Figura 5). A Canl esta
correlacionada positivamente com a atividade das enzimas PG, PME e o Ca presente 0s
frutos de tomateiro; e negativamente com AT, SS/AT, CT, AR, FEN, FIRM e MS. Por

outro lado, Can2 apresentou forte correlacdo negativa, principalmente com o teor de Ca.

Ca
o
AR
FIR _. S
7_ACGP oG
= FEN S 1AC6 1pC
e " R
= SOL sS
[
(@]
7_AC
I.II;) —
T T [ T
10 5 0 5

Can1 (84.9%)

Fig. 5. Gréfico biplot da anélise de varidveis candnicas e elipses de confianca (p < 0,01)
para os tratamentos compostos por diferentes manejos de solo (adubag&o convencional +
calcario [AC]; adubacédo convencional + gesso + calcario [ACG]; adubacao convencional
+ gesso + fosforo aplicado em profundidade [ACGP]) e frequéncias de irrigacdo (L e 7
dias). Ca= Calcio; PME= Pectimetilesterase; PG= Poligalacturonase; AT= Acidez

titulavel= SS/AT= Relacdo sélidos/Acidez titulavel; SS= Sdlidos soliveis; FIRM=



40

Firmeza; MS= Materia seca; CT= Carotenoides totais; AR= Acucares redutores; FEN=

Compostos fenolicos.

4. Discussao

O aumento do teor de SS dos frutos de tomateiro submetidos ao manejo de agua
com DI, adotando-se a FI de sete dias e manejo de solo com ACG se deve abaixa dilui¢cdo
dos solidos soltveis causados pelo possivel transporte reduzido de agua (Nangare et al.,
2016). O aumento do teor de SS nos frutos destinados a industria € um dos principais
objetivos a serem alcancados pelo setor, pois aumenta o rendimento industrial, pois 0s
padrdes de identidade e qualidade (PQI) sé@o mais facilmente atingidos (Wei et al.,2018).
Quanto maior o teor de SS, menor a energia necessaria para evaporar a agua dos frutos
no preparo dos extrato, molhos e sucos concentrado (Bennett, 2012; Dariva et al., 2021).

AT ndo diferiu provavelmente devido ao mecanismo de ajuste osmotico que
envolve a sintese ativa de acidos organicos sob estresse hidrico, ndo ter tido influéncia
dos tratamentos com 0s manejos de solo e DIR (Hou et al., 2020). Em comparagéo com
0 metabolismo dos agUcares, 0 metabolismo do acido malico e citrico, (principais acidos
encontrados no tomate) envolve vias bioguimicas catalisadas por enzimas incluindo a
carboxilacdo do fosfoenolpiruvato (PEP), a descarboxilagdo do oxaloacetato, o ciclo do
acido tricarboxilico (TCA) e o ciclo do glioxilato (Etienne et al., 2013; Hou et al., 2020).
No entanto, ainda permanece mal compreendido na literatura os mecanismos fisioldgicos
envolvido por tras das respostas do acimulo de &cido a estratégias de DIR. A néo
influéncia dos manejos na acidez titulavel em contraste com 0 aumento nos SS sob
regimes DIR com FI de sete dias, promoveram um aumento na relacdo SS/AT, indicando
um aumento na percepcdo de dogura do fruto a partir da maior alocacdo de aglcares e
menor diluicdo dos mesmos (Wang e Frei, 2011; Hou et al., 2017). Segundo Mian et al.
(2021) tomates que apresentam relagdo SS/AT maiores que 10 sdo considerados de bom
sabor. Em nosso estudo os valores variaram de 11,92 a 13,01.

O aumento dos AR nos tratamentos ACG e FI de sete dias pode ser explicado
pelo aumento da atividade de enzimas do metabolismo de carboidratos que aumentam a
degradacdo de dissacarideos durante o periodo de maturacdo do fruto, gerando maior
mobilizacdo e acimulo de glicose e frutose nos frutos (Ruan et al., 2010; Ripoll et al.,
2014; Hou et al., 2020).



41

As melhorias na qualidade dos frutos de tomate em relacdo aos aumentos nos SS,
acucares, e consequentemente melhor relagdo SS/AT, é devido a reducdo de brotacoes
laterais e crescimento reprodutivo em plantas submetidos ao DIR. Estas reducdes,
melhoram a atividade de dreno nos frutos de tomateiro, logo, o carboidrato que seria
direcionado para os brotos € redirecionado ao fruto, culminando no aumento de
assimilados nos mesmos (Patané e Cosentino, 2010; Wei et al., 2018; Liu et al., 2021).
Adicionalmente, o DIR moderado pode induzir um maior acimulo de amido durante
desenvolvimento inicial dos frutos, com maior conversdo do mesmo em agucares a partir
do aumento da atividade das enzimas catabolizadoras de carboidratos que modulam a
concentracdo de aglcar em tomate durante a maturacdo (Zegbe et al., 2003; Sun et al.,
2014; Liu et al., 2021). Essas enzimas, durante 0 amadurecimento podem ter sua atividade
modulada pelo etileno e o &cido abcisico (ABA) (Sun et al., 2013), pode estimular a
atividade das enzimas invertases, que catabolizam carboidratos e desencadeiam o
aumento de agulcares nos frutos (Ruan et al., 2010; Wei et al., 2018).

O menor teor de Ca?* nos frutos de tomate no manejo de solo AC e FI de sete
dias pode ser explicado pela menor taxa de fluxo de massa de 4gua no xilema que é
influenciada principalmente pela transpiracéo e taxas de crescimento da planta (Hocking
et al., 2016; Reitz et al., 2021), além da disponibilidade do nutriente no solo. Isso indica
que os manejos de solo ACG e ACGP, aumentaram os teores e a disponibilidade de Ca?*
no solo, independentemente das FI adotadas. Estudos prévios demonstraram que a
aplicacdo exclusiva de calcario proporcionou melhorias nos atributos quimicos do solo,
incluindo reducdes de pH, AI** trocavel, H + Al e de micronutrientes cationicos (Fe, Mn,
Cu e Zn), reduzindo possiveis efeitos tdxicos no desenvolvimento da planta e crescimento
microbiano (Carmeis Filho et al., 2017). No entanto, em estudo recente Bossoloni et al.
(2020) relatou que a aplicacdo de cal e gesso conjuntamente proporcionaram maior
disponibilidade de N, P, Ca** e S-SO4% quando comparada a aplicacéo exclusiva de cal.
Embora o gesso nédo afete diretamente o pH do solo, essas mudancas na disponibilidade
dos nutrientes citados, aumentam o pH devido as reacdes de troca de ligantes de S-SO4*
com hidréxidos terminais associados a 6xidos de Al e Fe, que deslocam OH e promovem
a neutralizacdo parcial da acidez do solo. As melhorias no rendimento das culturas devido
a aplicagdo de gesso sdo principalmente devido ao aumento de Ca?* e solubilidade de S
no solo e, consequentemente, disponibilidade nas plantas e/ou reducéo da disponibilidade
de AP no solo, principalmente em camadas profundas (Caires et al., 2011). Devido a

termodinamica da troca idnica e as propriedades do Ca®", o gesso também pode
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potencialmente aumentar a lixiviagdo de Mg?* e K* para camadas profundas (Zoca e Penn,
2017). Portanto, € razoavel sugerir, que o DIR com a diminuicdo das FI (sete dias) e
praticas de manejo de solo combinadas (ACG e ACGP), possivelmente mantém o estado
nutricional e o suprimento de calcio nos frutos de tomateiro com base na manutencéo e
melhor distribuicdo de umidade ao longo do perfil do solo (Liu et al., 2011; Chai et al.,
2016), favorecendo uma maior zona de crescimento radicular e, consequentemente,
absorcdo de agua e nutrientes (Cui et al., 2009; Fara et al., 2019).

A maior firmeza de polpa nos frutos de tomate dos tratamentos com ACG e Fl de
sete dias esta possivelmente relacionado com a menor atividade das enzimas
pectinoliticas PG e PME que séo as das principais enzimas que afeta a firmeza do tomate
durante o amadurecimento (Wei et al., 2017). A razéo pela qual a menor atividade de PG
e PME resultar em maior firmeza dos frutos de tomateiro é que a PME catalisa a
desmetilacdo da pectina e gera &cido péctico, um substrato para a PG. A PG, por sua vez,
despolimeriza a cadeia do &cido poligalacturdnico (Xie et al., 2017). A despolimerizacao
desses dominios estruturais e a solubilizagdo de polissacarideos pécticos causa a
modificacdo dos polissacarideos da parede celular e, por fim a desmontagem de sua
arquitetura, como resultado da acdo combinada destas enzimas (Brummel e Harspter,
2001; Tieman et al., 1992; Bu et al., 2013; Kumar et al., 2021). No entanto, como o calcio
é um dos principais constituintes da pectina na parede celular e auxilia na estabilizacéo
da membrana plasmaética (Hocking et al., 2016), niveis adequados deste nutriente nos
frutos de tomate contribui para estabilizacdo, causando uma inibicdo persistente da
hidrélise dos polissacarideos pécticos e suprimir fortemente a liberacdo de pectina
mediada por PG das paredes celulares (Rushing e Huber, 1987; Huber et al., 2001).
Portanto, os resultados deste estudo oferecem convincentes evidencias de que o efeito
sinérgico das estratégias de manejo de solo e agua, contribuam para menor atividade da
PG e PME gerando uma menor solubilizacdo das pectinas pelas enzimas hidroliticas, em
decorréncia da presenca adequada de Ca?* nos frutos e a maior alocacdo de agua para
estes 6rgdos. Isso indica que os frutos manejados com ACG e ACGP possuem qualidades
fisicas superiores, ou seja, tendem ser mais firmes e menos predispostos a sofrerem a
danos mecanicos durante o transporte. Tomates firmes sdo considerados um atributo
essencial para a industria, pois toleram transporte de longa distancia para os locais de
processamento sem ruptura do pericarpo (Dariva et al., 2021).

O aumento na porcentagem de MS indica que as FI de sete dias combinadas com

técnicas de manejo de solo provavelmente se deu pela otimizacdo e melhoria na EUA
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pelas plantas submetidas as estratégias adotadas. Concomitantemente, a aplicacdo de DIR
também é acompanhada pela reducdo do potencial osmético dos frutos, sugerindo que
metabolismo ativo de solutos pode ter resultado no aumento no acimulo de 4gua e matéria
seca na fruta (Ripoll et al., 2016). O reflexo disso, é 0 aumento da qualidade dos tomates,
ou seja, como a MS € uma das variaveis chaves para descrever a quantidade de carbono
fixado (sélidos soluveis e insollveis, principalmente acucares, acidos, substancias
pécticas e outros polissacarideos, além de nutrientes inorgénicos) em detrimento da
quantidade de dgua aplicada pela planta (Chai et al., 2016), (Foolad, 2007; Villas Boas et
al., 2017). Portanto, podemaos inferir que a maior quantidade de carbono fixado em nosso
estudo refletiu em um maior rendimento dos tomates produzidos, por unidade de &gua
fornecida. Estudos anteriores demonstraram que a adogdo de estratégias de manejo que
visem aumentar a EUA das plantas, mantem ou melhore a MS dos frutos de tomateiro (Li
et al., 2019; Liu et al., 2021). Por outro lado, Medyouni et al. (2021) observaram uma
diminuigéo significativa no peso seco dos frutos de tomateiro quando submetidos a
condicdes DIR.

O aumento nos e carotenoides totais e compostos fendlicos quando submetidos ao
tratamento de solo ACG e em todos manejos com FI de sete dias pode ser explicado pelo
estresse oxidativo induzido das plantas pelo DIR, levando ao aumento na producgéo de
espécies reativas de oxigénio (ERO’s), que estimula a sintese e acumulo de enzimas
antioxidantes como a catalase (CAT), a superéxido dismutase (SOD), a ascorbato
peroxidase (APX) e a guaiacol peroxidase (GPOD), ou substancias ndo-enzimaticos
como licopeno, B-caroteno, vitaminas nos frutos do tomateiro (Ripoll et al., 2014; Hou et
al., 2020). Estratégias de DI por sua vez, sdo conhecidas por desencadear aumento na
sintese de carotenoides (Fanciullino et al., 2014; Dariva et al., 2021) e compostos
fenolicos (Fumar et al., 2015). Em nosso estudo, observamos que a ado¢éo do DIR, face
0 aumento da FI (sete dias) influenciou no aumento do teor de compostos fendlicos e
carotenoides totais, em todos os tratamentos, principalmente quando combinadas com
ACG. Maiores teores de carotenoides também foram reportados por Coyago-Cruz et al.
(2022) em frutos de tomateiro quando submetidos a estratégias de DIR.

Nossos resultados evidenciaram altos escores positivos obtidos em Canl
indicando que os tratamentos com a FI diaria, independentemente do tipo de manejo
adotado, resultaram em altas atividades da PME e PG, menor firmeza de polpa, bem como
um baixo contetido de FEN, e CT. Em contraste, 0s escores negativos em Canl obtidos

pelos manejos com ACG E ACGP e FI de sete dias, indica uma produgéo de frutos mais
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firmes, com maior teor de CT, FEN, AR, e MS, bem como maior relacdo SS/AT. O alto
escore positivo em Can2 indica uma forte relagdo negativa de Ca, com 0s manejos com

AC com FI de sete dias.

5. Concluséao

As estratégias de manejo combinadas de &gua e solo promoveram aumento na
qualidade p6s colheita do tomate indUstria. A menor atividade da pectinametilesterase e
poligalacturonase e resultou em maior firmeza nos frutos com manejo ACG e FI de sete
dias. O manejo ACG e FI de sete dias influenciaram positivamente os solidos soluveis,
acucares redutores, relacdo SS/AT, firmeza, matéria seca, compostos fenodlicos e
carotenoides totais do tomate. Portanto, 0s manejos combinados de solo e 4gua ACG e
ACGP com FI de sete dias sdo recomendados para o cultivo em campo do tomate

destinado ao processamento industrial.
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