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Resumo

A exigéncia da sociedade por alimentos com alta qualidade organoléptica e nutracéutica requer estudos que identifiquem
cultivares superiores € 0 manejo nutricional que proporcione ganhos nos atributos de qualidade. Foram analisados os atributos
pH, sélidos soltveis (SS), acidez total tituldvel (AT), relagao SS/AT, contetidos totais de flavonoides (FVT), antocianinas (ATC),
compostos fendlicos (CFT) e vitamina C (Vit C) e atividade antioxidante (AAT) dos pseudofrutos de dois cultivares de
morango de dias curtos (Pircinque e Jonica) e dois de dias neutros (Albion e San Andreas) submetidos a pulverizagoes com
dgua ou nutrientes (PAN) (B, Zn e B+Zn) sob cultivo semi-hidropénico no Alto Vale do Itajai, SC. Morangos dos cultivares
de dias curtos apresentam maior teor de SS e relagio SS/AT. A PAN nao influencia o pH, SS, AT e relagao SS/AT. Morangos dos
cultivares Jonica e Albion se destacam pelo alto contetido de Vit C. A aplicagio de Zn aumenta a VIT C dos cultivares.
A variagio encontrada nos teores de FT, ATC e AAT, deve-se principalmente a genética de cada cultivar. A AAT
correlacionou-se positivamente com o contetdo de FVT e ATC e negativamente com SS. Maiores valores de AAT foram
observados, em ordem decrescente, para San Andreas, J6nica, Albion e Pircinque. Pseudofrutos de Pircinque sdo mais doces,
com maior SS e relagio SS/AT, porém com menor AAT.

Palavras-chave: Fragaria x ananassa; nutracéuticas; antioxidante; boro; zinco.
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Fruit quality of strawberry cultivars submitted to nutrient spraying in semi-
hydroponic system

Abstract
Society's demand for foods with high organoleptic and nutraceutical quality requires studies that identify superior cultivars and
nutritional management that provides gains in quality attributes. The attributes pH, soluble solids (SS), titratable acidity (TA),
SS/TA ratio, total contend of flavonoids (FVT), anthocyanins (ATC), phenols compounds (TPC), vitamin C (Vit C) and total
antioxidant activity (TAA) of pseudofruits of two cultivars of short days (Pircinque and Jénica) and two of neutral days (Albion
and San Andreas) submitted to spraying with water or nutrients (PAN) (B, Zn and B + Zn) under semi-hydroponic system in
Alto Vale do Itajai/SC, Brazil. Pseudofruits from short-day cultivars have higher SS content and SS/AT ratio. PAN does not
influence pH, SS, AT and SS/AT ratio. Strawberries from Jonica and Albion stand out for their high Vit C content.
The application of Zn increases Vit C of the cultivars. The variation found in the levels of FVT, ATC and TAA, is mainly due
to the genetics of each cultivar. The TAA correlated positively with the FvT and ATC content and negatively with SS.
Higher TAA were observed in decreasing order for San Andreas, Jonica, Albion and Pircinque. Pircinque strawberries are sweeter,

with higher SS and SS/AT ratio, but with lower TAA.

Keywords: Fragaria x ananassa; nutraceutical properties; antioxidant activity; boron; zinc

Calidad del fruto de cultivares de fresa sometidos a pulverizacion de nutrientes en

sistema semi-hidropdnico

Resumen

La demanda de la sociedad por alimentos con alta calidad organoléptica y nutracéutica requiere estudios que identifiquen
cultivares superiores y un manejo nutricional que proporcione ganancias en los atributos de calidad. Los atributos pH, sélidos
solubles (SS), acidez total titulable (TA), relacién SS/AT, contenido total de flavonoides (FVT), antocianinas (ATC),
compuestos fendlicos (CFT) y vitamina C (Vit C) y actividad antioxidante (AAT) de pseudofrutas de dos cultivares de fresa
de dia corto (Pircinque y Jonica) y dos de dia neutro (Albion y San Andreas) sometidos a aspersién con agua o nutrientes
(PAN) (B, Zn y B + Zn) en cultivo semi-hidropénico en Alto Vale do Itajai/SC, Brasil. Las fresas de cultivares de dias cortos
tienen un mayor contenido de SS y una relacién SS/AT. PAN no influye en la relacién pH, SS, AT y SS/AT. Las fresas de los
cultivares Jonica y Albion se destacan por su alto contenido en Vit C. La aplicacién de Zn incrementa el VIT C de los cultivares.
La variacién encontrada en los niveles de FT, ATC y AAT se debe principalmente a la genética de cada cultivar. La AAT se
correlaciond positivamente con el contenido de FVT y ATC y se correlacioné negativamente con SS. Se observaron valores
mds altos de AAT, en orden descendente, para San Andreas, Jonica, Albion y Pircinque. Las pseudofrutas de Pircinque son mds
dulces, con mayor proporcién SS y SS/AT, pero con menor AAT.

Palabras clave: Fragaria x ananassa; propiedades nutracéuticas; actividad antioxidante; boro; zinc.
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1 Introdugao

O cultivo do morangueiro em sistema semi-hidropdnico ¢ uma atividade em expansao no estado
de Santa Catarina, o que se deve ao alto retorno econdémico da atividade, melhores condi¢oes ergonémicas
no trabalho, redugio no uso de defensivos agricolas e produ¢io de alimentos seguros ao consumo.
Nas tltimas décadas os consumidores estao cada vez mais conscientes da importincia do consumo de
alimentos sauddveis e de qualidade (SCHERER ez 4/, 2003). A qualidade dos alimentos estd relacionada
as caracteristicas como aspecto, cor, paladar, valor biolégico, compostos orginicos, bem como a presenga
de substincias que, além de cumprir com suas fungoes como alimento, possuam propriedades
nutracéuticas. O morango ¢ considerado um alimento funcional, pois, além das suas propriedades
nutricionais como fonte de fibras e minerais, possui substincias ativas com notdvel capacidade
antioxidante que mantém ou melhoram a saide do organismo humano (ROCHA ez al, 2008;
SKROVANKOVA et al., 2015). A atratividade de um alimento estd relacionada as suas carateristicas
organolépticas. Essas, no caso do morango, estao relacionadas, entre outros aspectos, a acidez e teor de
agucares; enquanto as propriedades antioxidantes estao relacionadas aos contetidos de compostos fenélicos,
flavonoides, antocianinas e vitamina C (SOUZA; FASSINA E SARAIVA, 2018). A nutrigao das plantas
pode afetar tanto a produtividade quanto as carateristicas nutricionais e funcionais dos alimentos
(TRE]O-TELLEZ; GOMEZ-MERINO, 2014). No entanto, estudos que relacionem a nutrigiao das
plantas e seus efeitos nas caracteristicas nutracéuticas do morango cultivado em sistema semi-hidrop6nico
podem ser considerados escassos. Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo estudar o efeito
da pulveriza¢io de nutrientes (boro, zinco e boro + zinco) nas caracteristicas fisico-quimicas e
atividade antioxidante de pseudofrutos de cultivares de morangueiro de dias curtos e neutros, em sistema
semi-hidrop6nico nas condigdes do Alto Vale do Itajai, SC.

2 Metodologia

O experimento foi conduzido em 2018, em ambiente protegido, no sistema semi-hidropénico,
na Epagri, Estagao Experimental de Ituporanga, SC, latitude de 27°38’S, longitude de 49°60°W e altitude
de 475 metros acima do nivel do mar. Segundo a classifica¢io de Kéeppen, o clima local é do tipo Cfa.

Os tratamentos consistiram de quatro cultivares de morangueiro, dois de dias curtos
(Pircinque e Jonica) e dois de dias neutros (Albion e San Andreas) submetidos a pulverizagdes, a cada dez
dias (primeira aplicacao em 24 de julho e tltima em 15 de setembro), totalizando sete aplicagdes, de dgua
e subdoses de boro (0,5 g L' de dcido bérico), zinco (1,5 g L' de sulfato de zinco), boro+zinco
(0,5 g L " de 4cido bérico + 1,5 g L' de sulfato de zinco).

O ambiente protegido utilizado foi 0 modelo em arco com 27,0 m de comprimento, 8 m de
largura, pé-direito de 4,0 m, altura de 5,5 m, janela zenital, calhas coletoras de dgua, antecimara
(4,5 x 4,0 m), disposto no sentido 132°SE, estrutura metélica (ago galvanizado), cobertura de PEBD, com
aditivo UV e espessura de 150 m. Suas laterais sdo mdveis e o ambiente protegido foi mantido aberto
durante praticamente todo o periodo experimental e fechado apenas quando da incidéncia de chuva ou
ventos fortes. Em seu interior foi instalada uma estacio meteoroldgica de registro automdtico Davis
Vantage Pro2°. No periodo de colheita dos pseudofrutos foram registrados a temperatura média do ar
(19,0 °C) e a umidade relativa média do ar (87%) (Figura 1). Com vistas & comparagio de dados
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meteoroldgicos, foram inseridos os registros de radiagao solar (w/m2) e energia solar (Ly) no interior do
ambiente protegido obtidos nos anos de 2015, 2016, 2017 e 2018 (Figura 2).

Utilizou-se o sistema de cultivo semi-hidropdnico, onde cinco bancadas (15,40 x 0,70 m,
espagadas entre si em 0,80 m) em nivel foram construidas sobre palanques de sustentagio de madeira
tratada, a 0,70 m de altura média acima do solo. Sobre estes palanques foram fixadas travessas verticais e
transversais de madeira, que sustentaram recipientes (s/zbs) de 1,25 x 0,30 m (distanciados lado a lado na
bancada em 0,15 m), com os substratos e o sistema de fertirrigagao.

O sistema de fertirrigagao foi formado por dois tanques interligados, um com solu¢ao nutritiva
(1.000 L) e outro com dgua coletada da chuva (3.000 L), sistema Venturi, moto-bomba [3 KW HP-cv,
0,75 (100)], temporizador (“timer”), manémetro regulado a 15 PSI, filtro de anéis, linha distribuidora de
3/4" de polegada e linhas de distribuigdo, de solugao nutritiva ou dgua aos slzbs formada por mangueiras
de gotejamento com gotejadores espagados em 10 cm.

As mudas foram transplantadas para os slabs, preenchidos com substrato MaxFertil®, em 14/05/2018.
Até o periodo de pegamento as plantas foram irrigadas apenas com dgua coletada da chuva. Apés esse
periodo, iniciou-se o fornecimento de solugio nutritiva. Para permitir um melhor desenvolvimento das
mudas foram retiradas todas as flores que surgiram até que as plantas apresentassem em média 4 a 5 folhas
definitivas. Utilizaram-se as solu¢des nutritivas de macronutrientes indicadas por Furlani (2001), citada por
Gongalves et al. (2016) para as fases vegetativa e reprodutiva. Em ambas as fases foram adicionados os
micronutrientes, em mg L', nas concentragoes de 0,51 de B; 0,51 de Cu; 0,51 de Mn; 0,21 de Zn; 0,085
de Mo e 2,00 de Fe. No periodo experimental o pH e a condutividade elétrica média do reservatdrio de
solugdo nutritiva e drenado foram de 5,7 ¢ 1,51 mS cm™ e de 5,6 e 1,35 mS cm’!, respectivamente.

As parcelas experimentais foram formadas por um szb. Em cada slab foram plantadas sete mudas,
espagadas em 20 cm, sendo coletadas das trés plantas centrais dez frutos para a composi¢io de uma
amostra a ser utilizada para as avaliagoes qualitativas. Os frutos foram colhidos quando apresentavam mais
de 80% da superficie vermelha. O periodo de colheita dos frutos foi de 16/08/18 a 28/09/18.
Para a manutengao da integridade das amostras, os frutos ao serem coletados foram acondicionados em
embalagens plésticas e imediatamente congelados em freezer até o momento das andlises.

Foram avaliados, no Laboratério de Pés-colheita do IFC Campus Rio do Sul/SC, as varidveis: pH
(pH), sdlidos soluveis (SS), acidez total tituldvel (AT), relagao SS/AT, contetdos totais de flavonoides
(FVT), antocianinas (ATC), compostos fendlicos (CFT), vitamina C (Vit C) e atividade antioxidante
total (AAT). Utilizaram-se as metodologias citadas por Souza, Fassina e Saraiva (2018).

Os teores de AT foram obtidos por titulometria de 10 mL do suco dos pseudofrutos diluidos em
90 mL de dgua destilada com hidréxido de sédio 0,1 N até pH 8,1 (AMARANTE ez /., 2008), sendo os
resultados expressos em % de dcido citrico. Os teores de SS foram determinados em refratdmetro
analdgico, com posterior corre¢ao da temperatura, em suco extraido conforme descrito para AT. A relagao
entre SS/AT foi calculada pela divisao dos SS pela AT. O pH foi determinado com pHmetro de bancada
(modelo mPA210) em suco extraido dos pseudofrutos INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).

Para a determinagio dos contetdos de ANT e FVT totais foi utilizado o método de Lees e Francis
(1972), as polpas das frutas foram homogeneizadas com solu¢io extratora (etanol 95%:HCI 1,5 N —
85:15, v/v) e estocadas por 12 horas a 4 °C. As amostras foram filtradas com papel filtro e a absorbancia
medida em espectrofotdmetro no A de 535 nm para antocianinas e de 374 nm para flavonoides.
Os resultados foram expressos em mg 100 g de matéria fresca, calculados pela f6rmula (1):
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. . . Absorbincia * fator de diluicio
Antocianina ou Flavonoides = £

(1)

76,6 (para flavonoides) ou 98,2 (para antocianina)

O procedimento de obtengao do extrato para a quantificagio dos CFT e da AAT foi adaptado de
Larrauri, Rupérez e Saura-Calixto (1997). Para extracao hidroalcodlica foram utilizadas 10 g de polpa
processada, deixado em uma solu¢io de metanol 50% por uma hora. O material foi centrifugado a 5.000
rpm e 4 °C por 30 minutos. O sobrenadante foi armazenado e o residuo submetido a uma nova extragio
com acetona 70%. Ap6s uma hora, o material foi novamente centrifugado, acrescentando o sobrenadante
ao anterior, completando o volume para 100 mL com 4gua destilada. A quantificacio dos compostos
fendlicos totais foi realizada pelo método colorimétrico Folin-Ciocalteau, que envolve a redugao do
reagente pelos compostos fendlicos da amostra, com a formagio de um complexo azul que aumenta
linearmente a absorbancia no A de 760 nm (SWAIN; HILLIS, 1959). O 4cido gélico foi utilizado como
padrio dos CFT. Em 1 mL do extrato foi adicionado 1 mL de Folin-Ciocalteau, 2 mL de carbonato de
s6dio a 20% e 2 mL de dgua destilada. As leituras foram realizadas em triplicata, apés 30 minutos, em
espectrofotdmetro, A de 760 nm e o contetido de CFT foi expresso em equivalente de 4cido gélico (EAG;
mg EAG g matéria fresca), usando a equacio da reta obtida da calibragio da curva com o dcido gdlico.

A AAT foi determinada utilizando a metodologia baseada na capacidade do extrato de sequestrar
o radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazila (método DPPH) (BRAND-WILLIANS; CUVELIER; BERSET,
1995, adaptado por MILARDOVIC; IVEKOVIC; GRABARIC, 2006). Em ambiente escuro, foi tomado
0,1 mL do extrato com 3,9 mL do radical DPPH (em triplicata). A mistura foi agitada em Vortex e deixada
em repouso. As leituras foram realizadas em espectrofotdémetro (modelo Rayleigh UV-9200), no A de 515
nm, ap6s 30 minutos. A taxa de inibi¢do do radical DPPH foi calculada utilizando a férmula (2):

1% = (Abranco — Aamostra / Abranco) x 100% (2)

onde,

Abranco ¢ a absorbancia da reagao controle (contém todos os reagentes, exceto a amostra testada) e
Aamostra é a absorbancia da amostra testada.

O contetdo de vitamina C foi determinado pelo método espectrofotométrico, utilizando-se
2,4-denitrofenilhidrazina (STROHECKER; ZARAGOZA; HENNING, 1967). Foi utilizado 1 grama
de polpa, macerados em 5 mL de 4cido oxdlico (0,5%). Apés filtragem, foi tomado 1 mL da amostra e
adicionados 3 mL de dcido oxdlico, 5 gotas do agente oxidante 2,6 diclorofenal-indofenol (2,3-DCFI),
1 mL de 2,4 dinitrofenilhidrazina (2,4-DNPH), 1 gota de tioureia e 5 mL de 4cido sulfdrico. As leituras
foram realizadas em espectrofotdmetro no A de 520 nm e os resultados expressos em mg de dcido ascérbico
por 100 g-1 de matéria fresca. Os tratamentos foram dispostos no delineamento inteiramente ao acaso,
em esquema fatorial 4 x 4, com 4 repeti¢des. Cada parcela experimental foi composta por uma amostra
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de 10 frutos de morangos. Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de significincia. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software

livre R Core Team (2017).

Figura 1. Dados de temperatura média (°C) e umidade relativa (%) do ar no interior do ambiente
protegido registrados pela estagao automadtica Davis Vantage Pro2° no periodo de julho a dezembro de
2018. Epagri — Ituporanga, SC
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Figura 2. Dados de radiagio solar (w/m2) e energia solar (Ly) no interior do ambiente protegido
registrados pela estagio automadtica Davis Vantage Pro2° no periodo de julho a dezembro de 2015, 2016,
2017 e 2018. Epagri — Ituporanga, SC
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3 Resultado e Discussio

3.1 Atributos de pH, sélidos soliiveis (SS), acidez total tituldvel (AT) e relacdo SSIAT

Nio houve interagio significativa (p>0,05) entre os fatores (cultivar — CULT e
pulverizacao/aplicagao de dgua ou nutrientes — PAN) para os atributos pH, SS, AT e relagiao SS/AT. Estas
nao foram influenciadas pela PAN, mas variaram de acordo com os cultivares para o pH, SS e relagao SS/AT.
Nao havendo diferengas significativas (p>0,05) para os fatores CULT e PAN em relagao a AT (Tabela 1).

Em geral, os cultivares de dias curtos apresentaram valores mais elevados de pH, SS e relagio
SS/AT, com destaque para Pircinque, um pseudofruto menos 4cido e com maior SS. Nio havendo
diferencas entre cultivares de dias neutros.

A excegio de Pircinque, os demais cultivares apresentaram pH similares aos valores médios
reportados por Camargo (2008), citado por Pddua ez a/. (2015), de 3,6. Enquanto a AT nio variou entre
os cultivares, com valores médios de 1,0%.

Os valores de SS do presente experimento sao condizentes aos observados por outros autores, cuja
colheitas foram iniciadas a partir do inicio da primavera (Tabela 1). Em estudo realizado na Itilia, onde
os cultivares de dias curtos Pircinque e Jonica foram desenvolvidos, em trés regides tradicionais produtoras
de morango, foram registrados valores de SS de 5,9 a 7,4 para Pircinque e de 5,0 a 7,6 para Jonica
(COCCO, 2014). Fagherazzi (2017), no Planalto Sul Catarinense, registrou valores médios de 8,6 para
Pircinque e 8,0 para Jonica. Para os cultivares de dias neutros, tém sido comumente reportados valores
de SS de 5,2 2 6,7 para San Andreas e de 7,0 a 6,8 para Albion (BECKER ez al., 2020; CECATTO ez al.,
2013; FAGHERAZZI, 2017; FRANCO; ULIANA; MADRUGA LIMA, 2017; PADUA et 4l., 2015).

No entanto, em colheitas realizadas em regides ou periodos com temperaturas mais elevadas, tém
sido registrados valores mais elevados de SS (BECKER ez 4/., 2020; COCCO, 2014). Em Pelotas/RS,
Becker ez al. (2020) verificaram valores médios de 7,6 para San Andreas e de 8,1 para Albion para colheita
realizada em dezembro de 2018, com temperatura média de 22 °C e precipitagdo mensal de 100 mm, e
de 5,2 para San Andreas e de 6,8 para Albion em colheita realizada em julho de 2019, com temperatura
média em 12 °C e precipitagio mensal em 179 mm.

Da mesma forma, Musa (2016) registrou em colheita realizada em dezembro, valores médios de
10,9 para o cultivar San Andreas, enquanto Cocco (2014) reportou valores superiores de SS na regiao de
Scanzano, que apresenta temperaturas mais elevadas em relacao a Verona e Cesena na Itdlia.

Os teores reduzidos de SS reportados em regiées de temperatura menores sao atribuidos a0 menor
acumulo de agtcar nos pseudofrutos. Além de temperaturas amenas, dias nublados e chuvosos durante a
produgio, ocasionam redu¢io na fotossintese fazendo com que a planta produza menos carbono liquido
(agtcares), reduzindo o teor de SS nos frutos (FRANCO; ULIANA; MADRUGA LIMA, 2017).

Ao considerar que no presente trabalho a colheita foi realizada no final do inverno e inicio de
primavera, caracterizada pela baixa radiagio e energia solar (Figura 2), temperaturas amenas (média
de 19 °C) e umidade relativa média do ar de 87%, as variagdes no atributo SS podem ser atribuidas tanto
as caracteristicas de cada genétipo quanto as condigdes meteoroldgicas no periodo de cultivo.
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A relagao SS/AT, além de indicar ponto de colheita ideal do morango, é um indicativo da
qualidade organoléptica dos alimentos, representando melhor o sabor dos frutos do que medidas isoladas
de agticares e acidez (CEAGESP, 2016). De forma geral, quanto maior os valores da relagao SS/AT,
melhor o sabor. No entanto, a percep¢ao do sabor nao depende somente de um fator, e sim da forma
como o sabor ¢ percebido pelos receptores humanos, incluindo a aparéncia, cor, forma e textura, mas de
forma geral, o doce estd associado ao sabor mais agraddvel dos alimentos (MLCEK; ROP, 2011),
decorrente dos maiores contetidos de agticares ou menores de 4cidos.

Para morangos, os valores minimos de SS/AT esperados sao de 8,75 (CHITARRA;
CHITARRA, 2005). No entanto, neste estudo, os valores ficaram abaixo do minimo em todos os
cultivares. Somente o cultivar Pircinque apresentou valores préximos, com relagio SS/AT de 8,21,
indicando ser o fruto de melhor sabor.

Os contetidos de SS e a relagao SS/AT podem variar com o manejo nutricional, irrigacio, sistema
de cultivo e condigoes ambientais. Para um mesmo cultivar, produzido na mesma regido, colhido em uma
mesma época para anos distintos, podem ocorrer variagbes nos atributos, dado que as condigoes
meteoroldgicas como radiagao solar, temperatura e umidade relativa do ar do ar podem variar em cada ano
produtivo (BECKER ez 4l., 2020; CEAGESP, 2016; COCCO, 2014; COSTA et 4l., 2019; FRANCO;
ULIANA; MADRUGA LIMA, 2017).

Costa et al. (2019), em cultivo sem solo recirculante, numa mesma regio e periodo de colheita
(novembro), reportaram variagoes anuais na relagio SS/AT para os cultivares Albion e San Andreas, com
valores médios de 8,99 no ano de 2015 e de 6,70 em 2016, respectivamente.

No presente trabalho, ao considerar que nao houve influéncia do manejo nutricional (PAN) e que
os valores de pH e AT entre cultivares nio apresentaram diferenca estatistica, atribui-se que as diferencas
observadas na relagdo SS/AT entre os cultivares esteja relacionada as variagées no contetido de SS.
Esse por sua vez, pode ter sido influenciado negativamente pelo periodo de colheita (temperaturas
amenas e baixa radiacio e energia solar). No entanto, ¢ importante considerar que para um mesmo valor
de SS/AT, o sabor percebido em frutos com menor SS e menor AT e frutos com maior SS e maior AT
podem ser muito semelhantes (CEAGESP, 2016). Tal informagio é justificada em diversos trabalhos com
cultivares reconhecidos pela alta qualidade, como Pircinque e Jonica, quando reportam valores de SS/AT
semelhantes ao do presente trabalho, considerados adequados ao consumo e destacados na bibliografia
como atributo diferencial de qualidade.

3.2 Compostos fendlicos e atividade antioxidante

Os conteudos de CFT nao apresentaram diferencas significativas (p>0,05) para nenhum dos
fatores analisados (CULT e PAN), com valores médios para os tratamentos de 85,5 mg EAG 100 g de
MEF (Tabela 2). Os valores de CFT podem variar com a época de colheita, estando relacionados ao
aumento ou redugio da radiagio. Segundo Atkinson ez al. (2000), citado por Costa (2009), o aumento
na incidéncia de radiagao altera os teores de antocianina e CFT, podendo aumentd-los em até 40%.

No presente ensaio, as colheitas foram realizadas num curto espaco de tempo e assim como
observado por outros autores (COSTA, 2009; ROCHA ez al., 2008), nao foram observadas diferengas
significativas entre os cultivares. Por sua vez, Musa ez al. (2015) reportaram diferencas significativas entre os
cultivares Camino Real (80,73 mg EAG 100 g"' de MF) em relagao a Camarosa (86,97 mg EAG 100 g' de
MF) e San Andreas (86,48 mg EAG 100 g de MF), com valores semelhantes ao do presente trabalho.
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O contetdo de CFT em plantas estd associada a fatores genéticos e condigoes ambientais, como luz,
temperatura, umidade relativa do ar, fertilizantes e praticas de cultivo (BRAVO, 1998; COPETTI, 2010).
Os CFT sao metabdlitos secunddrios que desempenham papel de prote¢io contra fatores abidticos
(como elevada luminosidade, baixas temperaturas e deficiéncia de nutrientes) e bidticos (como infec¢io
por patdgenos e ataque de herbivoros), que podem levar a0 aumento da producio de radicais livres e
outras espécies oxidativas nas plantas (CHALKER-SCOTT; FUCHIGAMI, 2018, citados por
BORGES; AMORIM, 2020).

Neste sentido, ¢ possivel que o cultivo em ambiente protegido em sistema semi-hidropénico,
tenha possibilitado um maior “conforto vegetal” que associado a época de colheita (menor radiagio e
energia solar e, por conseguinte, temperaturas mais amenas) tenham uniformizado e reduzido as condicoes
de estresse e a influéncia nos contetidos de CFT dos cultivares.

Os contetudos de CFT obtidos neste estudo estao dentro dos valores reportados para os cultivares de
morangueiro, que variam de 12,87 a 247,04 mg EAG 100 g' de MF (BORDIGNON ]UNIOR, 2008;
COSTA, 2009). Esses valores demonstram que pseudofrutos de morangos sio uma fonte potencial de
CFT, considerados fitoquimicos de multiplas fun¢oes, incluindo a atividade antioxidante
(CHENSOM;OKUMURA; MISHIMA, 2019).

O contetdo de vitamina C (Vit C) apontado na Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos
(TACO, 2011) ¢ de 63,6 mg 100 g’ de MF para morangos frescos, valor inferior aos valores médios
(49,39 mg 100 g' de MF) apresentados neste trabalho. Vizzotto (2012) cita valores que variam de 39 a
89 mg 100 g' de MF. Na Tabela de Contetido de Vitamina C nos Alimentos s3o reportados valores
médios de 56,8 mg 152 g de MF de morango (SILVA; COZZOLINO, 2007). No presente estudo, os
valores de Vit C observados variaram de 23 a 71 mg 100 g' de MF, com destaque para Jénica e Albion
com conteddo médios de 60 e 58 mg 100 g de MF, respectivamente.

O tratamento com zinco aumentou os teores de Vit C para Pircinque, Jonica e Albion, reduzindo
para San Andreas. Ao se desdobrar o tratamento dentro de cada nivel de cultivar (analisar individualmente
cada cultivar), observa-se que o tratamento com zinco aumentou os teores de Vit C em Pircinque, dgua e
boro para Jonica, boro e zinco para Albion e San Andreas. Assim, o cultivar Jonica apresentou os maiores
conteudos de Vit C (média de 59,89 mg 100 g de MF) e a aplica¢ao de zinco aumentou os contetdos
desta vitamina (média de 55,16 mg 100 g de MF) dos cultivares (Tabela 2).

Estudos realizados em outros frutos, como citros e manga, também tém indicado o aumento do
teor de Vit C pela aplicagao foliar de sulfato de zinco (ABOUTALEBI; HASSANZADEH, 2013;
BHOWMICK et al., 2012). Da mesma forma Chaturvedi ez /. (2005) observaram aumento no teor de
dcido ascérbico em pseudofrutos de morangueiro ao pulverizar sobre as plantas sulfato de zinco na
concentra¢io de 0,4%. Assim como se tem verificado o aumento do Vit C com a aplicagio foliar de boro
com célcio (SINGH; SHARMA; TYAGI, 2007) e a redu¢io quando o boro é aplicado de forma isolada
em doses de 150 e 300 mg L' (ABDOLLAHI; ESHGHI; TAFAZOLI, 2010).

Assim, ao considerar os resultados obtidos, de forma similar ao observado por outros autores,
verifica-se que o contetido de Vit C varia com o cultivar (LEE; KADER, 2000; MUSA ez al., 2015;
MUSA, 2016; SINGH; SHARMA; TYAGI, 2007; SILVA; COZZOLINO, 2007) e com os tratamentos
aplicados (ABDOLLAHI ez al., 2010; CHATURVEDI ez 4l., 2005). No experimento, observamos que
a dose de zinco utilizada (1,5 g de sulfato de zinco L") aumentou o contetido de Vit C dos pseudofrutos
e as doses de B (0,5 g de dcido bérico L), podem aumentar ou nio o contetido de Vit C (Tabela 2).
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A vitamina C ¢ importante na manuten¢io da saide da pele, gengivas e vasos sanguineos e na
prevengio do escorbuto. Também melhora o sistema imunolégico humano e apresenta grande capacidade
de reagir com radicais livres, sendo considerado um agente altamente antioxidante (LEE; KADER, 2000).
No entanto, a vitamina C necessita ser ingerida, tendo as frutas e hortalicas como suas principais fontes.
A ingestao didria recomendada (IDR), estabelecida no Brasil para adultos, é de 45 mg (ANVISA, 2005)
e, dessa forma, a ingestao didria de 100 g de morangos frescos supre totalmente a recomendagio de IDR
de vitamina C, indicando que sdo fontes importantes dessa vitamina na dieta humana.

O contetdo de FVT foi maior para os cultivares de dias neutros, independente da aplicagao dos
tratamentos com dgua e nutrientes. Ao se desdobrar o tratamento dentro de cada nivel de cultivar
(analisar individualmente cada cultivar), observa-se que para os cultivares de dias curtos os tratamentos
com zinco (Zn e B + Zn) aumentaram o teor de FVT, nao sendo significativos para cultivares de dias
neutros. Isso indica que o fator preponderante para as diferengas encontradas se encontra relacionado ao
gendtipo de cada cultivar.

Da mesma forma Viol (2017), ao estudar o contetido de FVT em trés cultivares de morangueiro
(Camino Real, Monterey e San Andreas), atribuiu ao genétipo as diferencas encontradas nos contetdos de FVT.

As ATC representam a grande maioria dos FVT encontrados nas frutas vermelhas
(MEYERS ez al., 2003). A andlise geral dos dados revela que o cultivar Albion, independente dos
tratamentos aplicados, apresentou os maiores valores de ATC (média de 47,72 mg 100 g' de MF).
Além disso, ao se desdobrar o tratamento dentro de cada nivel de cultivar (analisar individualmente cada
cultivar), verifica-se que estes nao foram afetados pelos tratamentos com nutrientes (Tabela 2).

Existe uma grande variacgdo no teor de ATC entre os diferentes cultivares comerciais
(AABY et al., 2012; CALVETE et al, 2008; LAL et al, 2013; MUSILOVA et al, 2013).
Silva, Vendruscolo e Toralles (2011), ao utilizar a mesma metodologia do presente trabalho, observaram
em cultivares de dias curtos valores de ATc de 24,98 a 48,32 mg 100 g' de MF. Esses valores sao
semelhantes ao do presente estudo, no qual os conteddos de ATC foram de 26 a 51 mg 100 g de MF
(média de 37,23 mg 100 g' de MF), sendo os maiores ¢ menores valores médios observados para os
cultivares de dias neutros (média de 38,32 mg 100g" de MF) e curtos (média de 30,90 mg 100 g de
MF), respectivamente.

Estudos apontam que maiores teores de ATC ocorrem sob menores densidades de plantio, o que
expoe as frutas a maiores niveis de radiagdo solar (FRANCO; ULIANA; MADRUGA LIMA, 2017), e na
regido Sul do Brasil no més de outubro, periodo em que as temperaturas sao mais amenas (COSTA, 2009).

Além disso, existem indicativos que o metabolismo das ATC ¢é regulado por mdltiplos sinais
hormonais, sendo reconhecido que a aplicagio de reguladores de crescimento como o AIA (Acido Indol
Acético) tende a inibir a sintese de ATC e CFT (MORO, 2013). Por sua vez, Malavolta (2006) menciona
que a deficiéncia de zinco reduz o nivel de auxina (AIA), enquanto a deficiéncia de boro aumenta a
concentra¢io de auxinas e proporciona o acimulo de CFT no tecido vegetal.

Assim, sob deficiéncia de zinco pode haver uma redug¢io no nivel de auxina, e um aumento no
teor de ATC e redugao dos CFT, enquanto para a deficiéncia de boro um aumento no nivel de auxina e,
por conseguinte, uma redugio do teor de ATC e aumento dos CFT. Essas relagdes nio se estabeleceram
no presente trabalho, em que a aplicagao de boro, zinco ou boro + zinco nao aumentou, em geral, os
teores de ATC e CFT, indicando que as doses aplicadas de nutrientes nao interferiram nos contetdos de

ATC e CFT em morangos.
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Ao considerar esses aspectos, os valores de ATC no presente estudo devem estar associados,
principalmente, as carateristicas genotipicas dos cultivares. De forma secunddria, os resultados de ATC
podem estar associados a densidade de plantas utilizada no experimento, considerada a mais adequada
para a regiao no sistema de cultivo semi-hidropénico (MENEZES ]UNIOR; VIEIRA NETO;
RESENDE, 2018), mas inferior & empregada por outros autores (FRANCO; ULIANA; MADRUGA
LIMA, 2017). Além disso, mesmo sendo um ano com baixa radiagao e energia solar, os pseudofrutos
foram colhidos em uma época em que podem ser esperados valores mais elevados de ATC no Sul do Brasil
(COSTA, 2009).

Para a AAT, nao foram observadas diferencas significativas (p>0,05) para os tratamentos com
aplicagao de dgua ou nutrientes, com valores médios de 89,5% de inibi¢ao do radical DPPH. No entanto,
foram observadas diferencas entre os cultivares. Morangos dos cultivares Jonica, Albion e San Andreas
apresentaram maiores valores de AAT, com média de 90,33%, enquanto o cultivar Pircinque os menores,
com 86,9%.

A AAT pode variar significativamente e de forma ampla entre gendtipos de morangueiro, e se
encontra principalmente correlacionada ao CFT ou a vitamina C (MUSILOVA ezal., 2013; PINTO, 2008;
ROUSSOS; DENAXA; DAMVAKARI, 2009; YILDIZ ez al., 2014). No entanto, no presente estudo,
nao houve diferengas significativas dos CFT entre os cultivares.

A AAT esteve principalmente correlacionada ao contetido de FVT. Os dados apresentados mostram
que os flavonoides contribuem para a alta AAT, como pode ser observado no cultivar Pircinque, que
apresentou os menores valores de FVT e a menor AAT, enquanto os demais cultivares apresentaram os
maiores valores de FVT e AAT, resultando em significativa correlagao positiva entre FVT e AAT (r = 0,38).

Assim como para FVT, observou-se uma correlagio positiva entre a ATC e AAT (r= 0,26), uma
vez que os cultivares que apresentaram os maiores conteddos de ATC foram justamente aqueles com
maiores valores de AAT.

Ao contrério do presente trabalho, Viol (2017) observou correlagio negativa entre os contetidos
de FVT a AAT (r = - 0,35), indicando que esses compostos no sao diretamente responsdveis pela AAT
dos frutos. Embora os FVT nio tenham um efeito antioxidante isolado, eles podem reagir sinergicamente
com outros compostos e contribuir com essa fungio. E importante mencionar que a correlagio encontrada
entre FVT e AAT discorda de Viol (2017) e confirma que existe relagao positiva com o teor de FVT e a
AAT, assim como de ATC, indicando que os FVT e as ATC podem ser os principais contribuidores na
AAT em morangos.

Musilova et al. (2013) observaram, ao estudar sete cultivares de morangos, AAT de 78% a 95%,
justificando que embora fatores ambientais, bem como prdticas agronémica e maturidade dos
pseudofrutos influenciem neste atributo, o fator genético é mais importante do que as condi¢oes de cultivo
na qualidade nutricional do morangueiro, corroborando a falta de significincia da aplicagao de dgua ou
nutrientes e nas diferengas encontradas para os cultivares em relagao a AAT.
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Tabela 1. Valores de pH (pH), sélidos soluveis totais (SS), acidez total tituldvel (AT), relagio SS/AT (SS/AT), teor de
compostos fenélicos totais (CFT) e atividade antioxidante total (AAT) para os cultivares (CV) e a pulverizagio de 4gua ou
nutrientes (PAN). Ituporanga, SC

Fatores Varidvel

CULT pH SS AT (%)* SS/AT CFT (mg)**  AAT (%)***
Pircinque 3,85a 8,18 a 1,00 ns 8,21a 85,13 ns 86,92 b
Jonica 3,67 b 6,62 b 1,03 6,47 b 85,23 90,37 a
Albion 3,68 b 6,08 c 1,02 5,94 ¢ 86,05 89,69 a
San Andreas 3,66 b 5,75 ¢ 1,03 5,60 c 85,57 90,94 a

PAN

Agua 3,73 ns 6,69 ns 1,03 ns 6,49 ns 85,41 ns 89,51 ns
Boro 3,69 6,61 1,01 6,60 85,73 88,40
Zinco 3,73 6,59 1,02 6,69 85,15 89,48
Boro + Zinco 3,70 6,73 1,03 6,44 85,67 90,53
Média 3,71 6,66 1,02 6,56 85,49 89,48

CV (%) 3,02 7,91 6,01 8,25 2,98 2,74

Fonte: Elaborada pelos autores

Nota: Médias seguidas pela mesma letra na coluna nio diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de significAncia. ns = nio

significativo. * % 4cido citrico; ** mg equivalente 4cido gdlico 100 g-1 de matéria fresca; *** % de inibi¢ao do Radical DPPH
(radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil).

Tabela 2. Interagao dos tratamentos em relagao ao cultivar (CULT) e pulverizagao com dgua ou nutrientes (PAN)
para os conteidos totais de vitamina C (Vit C), flavonoides (FVT) e antocianina (ATC). Ituporanga, SC

Tratamento Vit C (mg 100 g* MF)*
Agua B Zn B+Zn Média
Pircinque 38,92 cB 38,09bB  60,57aA 38,53 b B 44,03
Jonica 70,97 a A 65,59aA 56,51aB 46,50 a C 59,89
Albion 55,17b B 65,50aA 58,292 AB 53,82aB 58,20
San Andreas 23,02dC 41,65bA  4528b A 31,87b B 35,46
Média 47,02 52,71 55,16 42,68 49,39
CV (%) 8,24
FVT (mg 100 g' MF)*
Agua B Zn B+Zn Média
Pircinque 5,90b B 6,01bB 7,97 b A 7,07 b AB 6,74
Jonica 5,79b B 7,00 b AB 7,40 b AB 791b A 7,03
Albion 11,03 a NS 9,55a 9,96 a 9,86a 10,10
San Andreas 9,43 a NS 8,80 a 9,70 a 8,19 ab 9,03
Média 8,04 7,84 8,76 8,26 8,22
CV (%) 11,14
ATC (mg 100 g MF)*
Agua B Zn B+Zn Média
Pircinque 28,34 ¢ NS 25,46 ¢ 28,58 b 33,03 b 28,85
Jonica 39,97 b A 30,93 ¢ B 27,24bB  33,60b AB 32,94
Albion 50,66 a NS 48,77 a 43,85 a 47,61 a 47,72
San Andreas 43,03 b NS 40,35 b 38,76 a 35,45b 39,40
Média 40,50 36,38 34,61 37,42 b 37,23
CV (%) 10,66

Fonte: Elaborada pelos autores

Nota: Médias seguidas pela mesma letra (mintsculas nas colunas e maidsculas nas linhas) nio diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 1% de probabilidade; ns nao significativo. * mg 100g-1 de MF
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4 Conclusées

A aplicacio de dgua ou nutrientes nio influencia o pH, SS, AT e relagio SS/AT; contudo a
aplicagao de Zn aumenta Vit C dos cultivares.

O estudo mostrou que quanto maior o teor de FVT e ATC dos pseudofrutos, maior a ATT.
Por sua vez, quanto maior o teor de SS, menor a AAT.

A variagao encontrada nos teores de FVT, ATC e AAT, deve-se principalmente a genética de cada
cultivar. Maiores AAT foram observados em ordem decrescente para San Andreas, Jonica, Albion e
Pircinque. Pseudofrutos dos cultivares de dias curtos (Pircinque e Jonica) apresentam maior teor de SS e
relagio SS/AT em comparacgio aos cultivares de dias neutros (Albion e San Andreas).

Pseudofrutos de Jonica e Albion se destacam pelo alto contetido de Vit C, enquanto morangos do
cultivar Pircinque por possuirem maior teor de SS e relagao SS/AT sao mais doces e saborosos.
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