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RESUMO

FEBRAIO, Ana Marcia de Oliveira. Indicadores fisiologicos e qualidade de cebolinha em
sistema hidroponico com diferentes concentracoes de sulfato de magnésio. 55 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduagao em Agronomia) - Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Dois Vizinhos, 2021.

A cebolinha € um condimento apreciado na culinaria, consumida na forma fresca ou processada
por agroindustrias. Os consumidores sao atraidos pela integridade e qualidade das hortaligas,
caracteristicas atreladas a intensidade da cor, aroma, composi¢do nutricional, grau de docura e
maturacao, além de menor susceptibilidade a degradacdo. Objetivou-se acompanhar as
respostas fisiologicas e os atributos de qualidade da cebolinha europeia (A/lium
schoenoprasun), cultivar “Todo Ano”, em sistema hidroponico, com diferentes concentragoes
de sulfato de magnésio. Sabendo da essencialidade do magnésio para as plantas, como
constituinte da molécula de clorofila e ativador enzimatico, os tratamentos avaliados
consistiram em acréscimos de sulfato de magnésio na solucao padrdo proposta por Furlani et
al. (1999): T1 — composicao original (0.4 g L), T2 -5 %, T3 -10%, T4 —-15%e T5-20 %
a mais que a composi¢cao original. O experimento foi conduzido no setor de Olericultura da
Universidade Tecnologica Federal do Parana, Campus Dois Vizinhos, de outubro a novembro
de 2020. Para determinar a qualidade da cebolinha hidroponica fresca, no momento da colheita
foram analisados os atributos de cor, os solidos soluveis (° Brix), o teor de compostos fenolicos,
a acidez titulavel, o pH, os niveis de pungéncia, além da leitura do indice relativo de clorofila
(IRC). As variaveis que compodem a cor sao a luminosidade (L*), a tonalidade (angulo °hue), a
cromaticidade (C*) e as coordenadas de cromaticidade (a* e b*). A dose de 20 % a mais de
sulfato de magnésio na solucao nutritiva resultou no clareamento das plantas, evidenciado pelo
maior valor de L* (32,63). O acréscimo de sulfato de magnésio contribuiu para ganhos na
tonalidade verde com tendéncia ao amarelo, demonstrado pelo comportamento quadratico do
angulo °hue. Os valores negativos obtidos na coordenada a* representam o maior conteudo de
verde, enquanto os valores positivos da coordenada b* configuram a proporcdo de amarelo. O
indice relativo de clorofila demonstrou que houve incremento no teor de clorofila e,
consequentemente, na cor verde das plantas. O maior valor de clorofila (586,37) fo1 observado
com a maior dose (20 %) de sulfato de magnésio. Além disso, a maior dose tambeém
proporcionou maior grau de dogura e maturacdo, com a eleva¢do do conteudo de solidos
soluveis. As doses avaliadas influenciaram significativamente na quantidade de compostos
bioativos presentes na cebolinha, com o incremento de 50,6% no teor de fendlicos na dose de
20 %. O principal acido organico presente na cebolinha € o acido piruvico e, sua concentracao
determina os niveis de pungéncia, que para as doses avaliadas apresentou teor medio de 0,081g
100 g, ndo diferindo significativamente entre os tratamentos. A cebolinha é considerada um
vegetal de baixa acidez, e as doses de sulfato de magnésio também ndo exerceram influéncia
na acidez titulavel, com valor médio de 0,63 mEq 100 g ! de massa fresca. O maior valor de
pH (6,66) do extrato das folhas foi observado na maior dose de sulfato de magnésio na solug¢ao
nutritiva. Constatou-se que o acrescimo de magnésio no cultivo de cebolinha hidroponica foi
benéfico nas condi¢des do experimento, melhorando a aparéncia visual das folhas para atender
aos padroes de qualidade que o consumidor busca nessa hortalica.

Palavras-chave: A/lium schoenoprasun, magnesio, hidroponia, clorofila.



ABSTRACT

FEBRAIO, Ana Marcia de Oliveira. Physiological indicators and quality of chives in
hydroponic system under different concentrations of magnesium sulfate. 55 f. Trabalho de
Conclusao de Curso (Graduacdo em Agronomia) - Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Dois Vizinhos, 2021.

Chives are a popular culinary condiment, consumed fresh or processed by agribusinesses.
Consumers are attracted by the integrity and quality of vegetables, characteristics linked to color
Intensity, aroma, nutritional composition, degree of sweetness and maturation, in addition to
lesser susceptibility to degradation. The objective of this study was to monitor the physiological
responses and quality attributes of the scallions (Allium schoenoprasun), cultivar “Todo Ano”,
in a hydroponic system, with different concentrations of magnesium sulfate. Knowing the
essentiality of magnesium for plants, as a constituent of the chlorophyll molecule and enzymatic
activator, the evaluated treatments consisted of additions of magnesium sulfate in the standard
solution proposed by Furlani et al. (1999): T1 — original composition (0.4 g L), T2 — 5 %, T3
— 10 %, T4 — 15 % and T5 — 20 % more than the original composition. The experiment was
carried out in the Horticulture sector of the Federal Technological University of Parana,
Campus Dois Vizinhos, from October to November 2020. To determine the quality of fresh
hydroponic chives, at harvest time, the color attributes and soluble solids were analyzed (° Brix),
the content of phenolic compounds, the titratable acidity, the pH, the pungency levels, in
addition to the reading of the relative chlorophyll index (IRC). The variables that make up the
color are luminosity (L*), hue (°hue angle), chromaticity (C*) and chromaticity coordinates (a*
and b*). The dose of 20 % more magnesium sulfate in the nutrient solution resulted in the
lightening of the plants, as evidenced by the higher value of L* (32.63). The addition of
magnesium sulfate contributed to gains in the green hue with a tendency to yellow,
demonstrated by the quadratic behavior of the °hue angle. The negative values obtained in the
a* coordinate represent the greater green content, while the positive values in the b* coordinate
set the proportion of yellow. The relative chlorophyll index showed that there was an increase
in the chlorophyll content and, consequently, in the green color of the plants. The highest
chlorophyll value (586.37) was observed with the highest dose (20 %) of magnesium sulfate.
In addition, the highest dose also provided a higher degree of sweetness and maturation, with
an increase in the soluble solids content. The doses evaluated significantly influenced the
amount of bioactive compounds present in chives, with an increase of 50.6 % in the phenolic
content at a dose of 20 %. The main organic acid present in chives is pyruvic acid and its
concentration determines the pungency levels, which for the evaluated doses had an average
content of 0.08 1 g 100 g, not differing significantly between treatments. Chives are
considered a vegetable with low acidity, and the doses of magnesium sulfate did not influence
the titratable acidity either, with an average value of 0.63 mEq 100 g ! of fresh mass. The
highest pH value (6.66) of the leaf extract was observed in the highest dose of magnesium
sulfate in the nutrient solution. It was found that the addition of magnesium in the cultivation
of hydroponic chives was beneficial under the conditions of the experiment, improving the
visual appearance of the leaves to meet the quality standards that the consumer seeks in this
vegetable.

Keywords: Allium schoenoprasun, magnesium, hydroponics, chlorophyll.
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1 INTRODUCAO

A producdo de alimentos, principalmente de hortalicas, ¢ dependente das condicdes
favoraveis de clima e solo, materiais propagativos sadios e o correto desempenho dos tratos
culturais. Conforme a regido ou periodo do ano, os produtores no sistema convencional
priorizam os cultivos de menor risco frente as particularidades edafoclimaticas, ocasionando a
regionalizacdo e disponibilidade estacional dos produtos.

O cultivo protegido de plantas, em casa de vegetacdo ou outra estrutura similar, &
alternativa para as adversidades climaticas, permitindo também a producdo em areas pouco
aptas para a agricultura e/ou épocas inapropriadas as especies. O controle do ambiente viabiliza
0 aproveitamento dos recursos, agua e nutrientes, de forma racional e economica. Desse modo,
¢ possivel planejar toda a producdo, atendendo as necessidades das plantas e antecipando
colheitas. As vantagens englobam a ampliacdo dos periodos produtivos e consequentemente
resultam em maiores produtividades por planta e por unidade de area (CARRIJO;
MAKISHIMA, 2000; FILGUEIRA, 2013).

Dentre os sistemas de producao sob estruturas de prote¢do, com ou sem substrato, o
cultivo hidroponico consiste no fornecimento de uma solu¢do aquosa e nutritiva ao sistema
radicular das plantas, capaz de absorver os elementos essenciais dissolvidos (BEZERRA
NETO; BARRETO, 2013).

A hidroponia ¢ teoricamente vidvel a todas as espécies vegetais, mas as de pequeno
porte sdo mais responsivas ao sistema em termos agronomicos e economicos. Hortaligas,
frutiferas, ornamentais, forrageiras, medicinais e condimentares, sdo cultivadas comercialmente
com essa técnica, no entanto os maiores volumes sao de alface e ricula (BEZERRA NETO;
BARRETO, 2000; BORGES; DAL’SOTTO, 2016).

Relativamente nova na producdo em escala, a expansao da hidroponia para outras
culturas depende do desenvolvimento dos conhecimentos especificos para cada espécie,
principalmente no que tange a quantificacdo dos elementos minerais essenciais € com 1sso 0
dimensionamento de sistemas eficientes.

Pertencentes a familia Alliaceae, género 4//ium, a cebolinha comum — A//ium fistulosum
—e a cebolinha europeia — A/lium schoenoprasun — sao amplamente utilizadas na culinaria como
condimento, sendo as folhas a parte comestivel. Cultivadas principalmente por pequenos

olericultores em sistema convencional, desempenham papel importante na agricultura familiar,
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principalmente no estado do Parana, onde se concentra 90 % da producdo nacional de plantas
medicinais, condimentares e aromaticas (CORREA JUNIOR; SCHEFFER, 2014).

De carater perene, a cebolinha dispde de baixa durabilidade pos-colheita, em funcao do
alto teor de agua e elevada atividade metabolica. A cultivar “Todo Ano”, europeia, esta entre
as mais usuais pelos produtores, apresentando numerosas folhas cilindricas e fistulosas, de
coloracao verde clara, compondo touceiras (FREDDO et al., 2013; ZARATE; VIEIRA, 2004).

O sucesso na comercializacdo da cebolinha esta atrelado principalmente ao seu bom
aspecto visual, coloracdo, porte e sanidade. O rapido crescimento da planta e menor resisténcia
do tecido foliar podem acarretar tombamento da parte aérea e depreciacao do vegetal (SANTOS
et al., 2015).

Constituinte da molécula de clorofila, o0 magnésio precisa ser fornecido em proporgoes
adequadas, a fim de evitar sua deficiéncia e consequentemente a desestruturacao dos tecidos e
clorose das folhas. O desequilibrio nutricional afeta também os mecanismos de defesas das
plantas, de modo que ha maior susceptibilidade a patogenos (COMETTI et al., 2006).

Em sistemas hidroponicos, a disponibilidade dos nutrientes deve condizer com a cultura
trabalhada associada as demais variaveis, como a interacdo entre os elementos da solu¢do,
condicdes de temperatura e luminosidade, bem como o estadio fenologico das plantas
(CARRIJO; MAKISHIMA, 2000).

O presente estudo objetivou avaliar as possiveis melhorias em atributos fisico-quimicos
da cebolinha europeia com o acréscimo de magnesio na solucao hidroponica de cultivo.

As caracteristicas analisadas foram a intensidade da cor, o teor de compostos fendlicos
totais, os solidos soluveis, a acidez titulavel, os niveis de pungéncia e o indice relativo de
clorofila. Esses atributos fisico-quimicos estao relacionados a qualidade visual e nutricional da

cebolinha, de modo que incrementos podem torna-la mais atrativa aos consumidores.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CEBOLINHA

Cultivadas principalmente em pequenos estabelecimentos rurais, as duas espécies de
cebolinha — Allium schoenoprasum e A. fistulosum — sao amplamente difundidas na culinaria,
sendo suas folhas consumidas como condimento. No Brasil, sdo cerca de 87.000
estabelecimentos onde ha producdo de cebolinha, que segundo o ultimo Censo Agropecuario
de 2017, totalizaram 120.000 toneladas (IBGE. 2017).

Segundo o DERAL (Departamento de Economia Rural do Estado do Parand) a producao
de cebolinha no Parana, na safra de 2019, fo1 de 11.948 toneladas em 628 hectares,
movimentando no mercado o valor de RS 71.685.000 (SALVADOR, 2020).

A cultivar “Todo Ano”, de origem europeia (A//ium schoenoprasum), apresenta folhas
de coloracdo verde-clara e detém maior representatividade, por estar mais difundida entre os
produtores. Porém ha também cultivares de coloracdo verde-intensa, como a japonesa Nebuka
ou Evergreen (FILGUEIRA, 2013).

Semelhante a cebola (4//ium cepa), a cultura apresenta folhas macias e aromaticas, de
formato tubular e alongado. Caracteriza-se pelo perfilhamento intenso, de tal maneira a formar
uma touceira, com estatura entre 0,3 a 0,7 m, ndo sendo observada a formac¢do de bulbo
diferenciado (ZARATE_; VIEIRA, 2004).

De carater perene e adaptada a uma ampla faixa de temperatura, a cebolinha propaga-
se por divisdo de touceiras ou via sementes, que podem ser dispostas em sementeiras € em
seguida, com porte de mudas, cerca de 15 cm, transplantadas para o canteiro definitivo. Proximo
aos 80 dias apds a semeadura ou 50 dias apos o transplante das mudas inicia-se a colheita,
quando as plantas atingem cerca de 35 cm (FILGUEIRA, 2013).

Conforme as preferencias do mercado atendido, as plantas sdo colhidas por inteiro ou
apenas tem suas folhas cortadas, favorecendo o rebrote e diversas colheitas. Geralmente a venda
¢ feita por meio de macos de folhas frescas amarradas, com raizes aparadas ou em associagao
com a salsinha, popularmente conhecida como cheiro-verde.

Conforme a Tabela Brasileira de Composicio de Alimentos - TACO
(NEPA/UNICAMP, 2011) em 100 g de parte comestivel de cebolinha comum (A4//ium
fistulosum) crua, ha 93,9 % de umidade, 3,6 g de fibra alimentar, 1,9 g de proteinas, 0.4 g de



lipidios, 3.4 g de carboidratos, 27 mg de fosforo, 0,6 mg de ferro, 206 mg de potassio, 80 mg
de calcio, 25 mg de magnésio e cerca de 31.8 mg de vitamina C.

Os dados fornecidos no site do Departamento de Informatica em Saude, da Escola
Paulista de Medicina da Universidade Federal de Sao Paulo (2014), estabelecem que 100 g de
cebolinha (47lium schoenoprasun) crua contém em media: 90,65 g de dgua, 3,27 g de proteina,
92 mg de calcio, 1,6 mg de ferro, 42 mg de magnésio, 58 mg de fosforo e 296 mg de potassio.
Além disso, os mesmos 100 g do vegetal fornecem 2,5 g de fibra alimentar, 58,1 mg de vitamina
C (acido ascorbico total) e 4.353 U.L de vitamina A.

Estudando os beneficios nutricionais da cebolinha europeia, o Centro Médico da
Universidade de Maryland nos Estados Unidos concluiu que em sua composicao ha substancias
anti-inflamatorias e antioxidantes. O consumo associado com uma dieta balanceada propiciou
a reducao nos riscos de cancer de mama, colon, prostata e ovario. A ingestdo do vegetal ainda
fresco, que pode ser adicionado a outros alimentos antes de servir, ¢ a melhor op¢do para manter
suas propriedades nutracéuticas (BIZ, 2017).

Segundo Zarate et al. (2010) a cebolinha ¢ capaz de estimular o apetite, auxiliar na
digestdo, além de agir no combate a gripe e doencas das vias respiratorias.

Além dos beneficios proporcionados pelo seu consumo, o cultivo consorciado de
cebolinha com demais espécies pode ser vantajoso por aumentar a capacidade de uso da area,
mas tambeém porque esta apresenta caracteristicas repelentes. Devido ao carater aromatico, a
cebolinha atua como planta biocontroladora de pragas e doencas em sistemas agricolas
organicos. Dentre as possibilidades de sua utilizacdo cita-se sua capacidade de repelir vaquinhas

e combater pulgdes e lagartas (MANGIERI JUNIOR, 2002).

2.2 ATRIBUTOS QUIMICOS E FISICOS DE QUALIDADE

2.2.1 Teor de Clorofila

A clorofila € o principal pigmento responsavel pela absor¢do de luz na fotossintese,
processo metabolico essencial para a sobrevivencia de todos os organismos vivos. Organizadas
na forma de granulos, em organelas chamadas cloroplastos, no interior de todas as celulas
fotossintéticas, as clorofilas conferem as tonalidades verdes dos tecidos (LEHNINGER et al.,

2002; CERQUEIRA, 2012).
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Conforme a espécie, os pigmentos fotossintéticos presentes e suas concentracdes
variam. Os organismos com fotossintese oxigénica possuem a clorofila @ (Chl a), fundamental
na etapa fotoquimica. Outros tipos de clorofilas também participam da fotossintese de forma
acessoria, contribuindo na absorcdo e transferéncia de energia. A clorofila » (Chl b) esta
presente em vegetais superiores, algas verdes e algumas bactérias; a Chl ¢ € encontrada em
feofitas e diatomaceas; enquanto a Chl 4, em algas vermelhas (TAIZ & ZEIGER, 2004;
STREIT, 2005).

A molécula de clorofila € uma porfirina, que consiste em uma estrutura macrociclica
assimetrica e insaturada, formada por quatro aneis de pirrol e um atomo central de magnésio
(Mg). As clorofilas @ e b sao encontradas na natureza na propor¢dao aproximada de 3:1, e
diferem-se estruturalmente nos substituintes de carbono C-3. Na clorofila @ o anel de porfirina
contém um grupo metil (-CHs) no C-3 e na clorofila » ha um grupo aldeido (-CHO)
(FENNEMA, 2000; STREIT, 2005).

O teor de clorofila total pode ser obtido de forma ndo destrutiva através de um
clorofilometro. O aparelho determina o indice relativo de clorofila (IRC) e auxilia o
monitoramento do estado nutricional das plantas, permitindo a leitura direta das folhas.
Fundamenta-se na relacdo entre a intensidade da coloracdo verde dos tecidos e o teor de
clorofila, apresentando também dados para avaliar a concentrac¢do de nitrogénio (N) (GODOY

et al., 2008).

2.2.2 Compostos fenolicos

As plantas sdo capazes de produzir uma diversidade de compostos quimicos,
denominados fitoquimicos. Os compostos fendlicos sao fitoquimicos essenciais no crescimento
e reproducdo, contribuem na pigmentacdo, sustentacao e atuam como agente antipatogénico.
Em condi¢des de estresse, como ferimentos, ataques de patégenos e intempéries, o metabolismo
secundario das plantas produz fenolicos principalmente por duas vias: via acido chiquimico e
via acido malonico. Os fenolicos conferem aos tecidos vegetais: cor, adstringéncia, aroma e
estabilidade oxidativa. Além de atrativos para a alimentacdo humana, também despertam o
interesse de animais que atuam na polinizacdo e dispersdo de sementes (BRAVO, 1998;
NACZK; SHAHIDI, 2004; PIMENTEL; FRANCKI; GOLLUCKE, 2005; VIZZOTTO:;
KROLOW; WEBER, 2010).
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Amplamente distribuidos na natureza, com cerca de 8.000 moléculas conhecidas, os
fenolicos sdo compostos bioativos e multifuncionais, pois possuem estrutura variavel e podem
estar presentes nos vegetais na forma livre ou conectados a agucares e proteinas. Quimicamente
sdo descritos como substancias que possuem anel aromatico, no qual pelo menos um hidrogénio
¢ substituido por um grupamento hidroxila. Os flavonoides, acidos fenolicos, taninos,
cumarinas e ligninas, sdo exemplos de compostos fenolicos (SHAHIDI, 1997;: BRAVO, 1998;
ANGELO; JORGE, 2007; CARDOZO, et al., 2007).

A acdo antioxidante dos compostos fenolicos deve-se a sua capacidade de interromper
a cadeia de reacdo, doando elétrons ou hidrogénio aos radicais livres, tornando-os
termodinamicamente estaveis. Também podem reagir com os radicais livres, gerando um
complexo lipidio-antioxidante, com potencial de reagir novamente com outro radical livre. Esse
mecanismo atua na reducdo da oxidacdo lipidica em tecidos vegetais e animais. Doengas
cronico-degenerativas estdo associadas a atividade de radicais livres, produtos do proprio
organismo, de modo que os compostos fenolicos apresentam potencial para neutralizar
(ADEGOKE et al., 1998; SOARES, 2002; ROCHA et al., 2011).

O conteudo nutricional e bioativo em hortalicas ¢ variavel em funcdo das condigcdes
climaticas, variedade, tratos culturais, grau de matura¢do, armazenagem e processamento. Os
sistemas produtivos influem na concentracdo dos compostos fenolicos nos tecidos vegetais,
resultando em diversos niveis mesmo entre cultivos da mesma espécie. A incidéncia luminosa,
por exemplo, € fator determinante na formacao de flavona e flavonol, classes de flavonoides. A
atividade da enzima fenilalanina amonia liase (PAL, phenylalanine ammonia lyase), entre o
metabolismo primario e secundario, € aumentada por fatores ambientais, como a luminosidade,
que exerce efeito nos fitocromos. Desse modo, folhas e partes externas das plantas, mais
expostas a luz, apresentam maiores concentrados destes compostos (HEERMANN, 1976;
RIGUEIRA et al., 2016; TAIZ et al., 2017).

Extratos de plantas do género A/lium possuem potencial antioxidante atribuido aos
compostos fenodlicos da classe flavonoide, principalmente a quercetina (LANZOTTI, 2006;
QUEIROZ, 2010).

Determinar o teor de compostos fenolicos totais em estruturas vegetais ¢ essencial no
estudo da funcionalidade e avaliacao biologica do alimento, embasando o estimulo ao consumo
e aplicagdes na prevencao de doencas. Para que cheguem até o consumidor, cabe a eficacia nos

processos produtivos, de modo a favorecer as caracteristicas benéficas de cada espécie.
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2.2.3 Solidos Soluveis (SS)

A cebolinha ¢ um condimento altamente perecivel, devido ao seu elevado teor de agua
e consequentemente intensa atividade metabolica. Os atributos de qualidade das hortaligas
dependem da variedade, das condicdes edafoclimaticas, do manejo adequado durante o cultivo,
no momento da colheita e na pos-colheita. O periodo de comercializacdo ¢ limitado pelos
processos de senescéncia, de modo que o estadio de maturacdo em que a hortalica € colhida,
influi na qualidade e vida util.

Determinar o grau de maturidade dos produtos horticolas € essencial para expansao dos
mercados consumidores. Os indices de maturacao abrangem caracteristicas fisico-quimicas que
se alteram ao longo da maturescéncia (AZZOLINIL JACOMINO; BRON, 2004).

A concentra¢do de solidos soluveis ¢ um dos critérios utilizados para avaliar a

maturacao, pois indica a proporcao de solidos dissolvidos na polpa ou suco. Engloba os
acgucares totais presentes nos vegetais, os sais, algumas pectinas, os aminoacidos, as vitaminas
hidrossoluveis e os acidos. O teor de SS geralmente tende a aumentar com o avan¢o da
maturacgdo, sendo expresso em ° Brix ou quantidade, em gramas, de compostos soluveis a cada
100 gramas de solucao (polpa ou suco) (LIMA et al., 2001; CHITARRA & CHITARRA, 2005).

A escala numeérica Brix é amplamente utilizada na industria de alimentos para medir a
concentracdo de todos os solidos dissolvidos em agua. O refratdmetro € o instrumento utilizado
para determinar o indice de refracdo da solu¢do, que considera o desvio angular do feixe de luz
ao passar pelo meio e sua resisténcia a passagem de radiacdo. Sabe-se que o indice de refracao
da agua ¢ 1,333 a 20 °C, de modo que a presenca de solutos altera esse valor, permitindo
determinar a concentracdo de SS em solucdes aquosas de agucar. A afericao também pode ser
feita ainda no campo, com o auxilio de um refratometro portatil (ZENEBON; PASCUET,
2005).

Os teores de solidos soluveis contribuem para as percep¢des de aroma e sabor, e sdo
susceptivels a alteracdes conforme o ponto de colheita e manipula¢do do vegetal. Com 1isso,
para determinar a maturacao de determinados produtos horticolas, sua medicdo € complementar
a outras analises, como niveis de pungéncia, acidez e coloracdo (LIMA et al., 2001;

GRANGEIRO et al.,2008).
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2.2.4 Acidez titulavel

A presenca de acidos organicos nos vegetais influencia no sabor, odor, e cor, mas
também na estabilidade e durabilidade. A importancia da acidez vai além das percepcdes
organolepticas do alimento, possuindo diversas aplicacdes na industria, como conservante e
indicador sensorial de qualidade (CECCHI, 2003).

A acidez, em conjunto com outros parametros, indica o grau de maturagdo e preservacao
dos produtos horticolas. Os acidos organicos tendem, de forma geral, a diminuir durante o
amadurecimento, pois alimentam os processos respiratorios durante essa fase (SEYMOUR;
TAYLOR; TUCKER, 2012).

A maioria das hortalicas apresenta baixa acidez, o que as torna mais susceptiveis a
deterioracdo bacteriana. Os acidos organicos comumente encontrados sdo: acido citrico
(abacaxi, figo, laranja e tomate), acido malico (banana, maca, alface e espinafre), acido tartarico
(uva) e acido piruvico (cebola, cebolinha e alho). As proporcdes relativas dessas substancias
variam conforme o grau de maturacdo e condicdes de crescimento dos vegetais

(PASCHOALINO, 1997; CHITARRA & CHITARRA, 2005; AROUCHA et al., 2010).

2.2.5pH

A poténcia hidrogenionica, pH (-log [H]). expressa a concentra¢do dos ions H™ que
estdo dissociados na solucdo ou 1onizados no equilibrio e indica a acidez real ou atual de uma
solucdo. Em alimentos, o pH é um parametro que indica a susceptibilidade ao desenvolvimento
de microrganismos, pois esta associada inversamente com a acidez. Valores mais altos de pH e
baixa acidez, favorecem o crescimento e desenvolvimento de grande parte dos agentes
patogénicos (AROUCHA et al., 2010).

Os valores de pH também sao critério de palatabilidade, pois estdo relacionados com as
percepcoes de sabor e aroma, principalmente as sensacdes de acido, azedo e adstringente
(SILVA et al., 2015).

O armazenamento, o transporte, a comercializacdo e a expansdo da vida util de um
produto horticola, dependem da mantenca de sua integridade e qualidade. Como parametro de
seguranc¢a em relacdo a susceptibilidade a contamina¢do e degrada¢do por microrganismos, a

afericdo do pH e determinacao de valores padrdes em hortalicas € ferramenta util.
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2.2.6 Pungéncia

O sabor € uma percepc¢ao composta por estimulos no olfato e paladar, sendo dividido
em cinco sabores primarios: doce, amargo, salgado, acido e umami. Outros atributos compdem
a compreensdo do sabor, como a pungéncia, a adstringéncia, a sensacdo de azedo, o sabor
metalico e o efeito refrescante. A pungéncia € o conjunto de sensacgodes provocadas pelos nervos
que partem do cerebelo para as cavidades oral e nasal, produzindo ardéncia, queimacao,
irritacdo e lacrimacdo. O efeito pungente ou picante ¢ desencadeado por compostos
capsaicinoides, piperina, alicina e gingerol, presentes em especiarias como as pimentas,
mostarda, alho, cravo e gengibre (BADUI DERGAL, 2016).

A pungéncia so € sentida quando provocamos a ruptura dos tecidos vegetais. Cortar,
manusear e mastigar uma cebola, rompe células e libera seus conteudos, iniciando a producgdo
dos percursores do sabor e aroma. Acidos sulfénicos, 4cido piravico e aménia, sdo as principais
substancias fabricadas e transformadas. Dentre esses compostos pungentes, o acido piruvico é
0 mais estavel, sendo a sua concentracdo utilizada para estimar o grau de pungéncia em cebolas.
O acido piruvico também esta presente em outras especies do género A/lium com carater
picante, como o alho e a cebolinha (OLIVEIRA, 2003; MUNIZ, 2007; GRANGEIRO et al.,
2008; BERNO, 2013).

Schwimmer & Weston (1961) estudando a percep¢ao olfativa das cebolas, encontraram
um meétodo para estimar o aspecto pungente através da correlacdo significativa com as
concentragdes de acido piruvico e seus derivados, como o piruvato. Ao preparar 0 suco com
bulbos macerados, as maiores quantidades de acido piruvico desenvolvido enzimaticamente
estavam em consonancia com as sensac¢oes olfativas dos materiais mais pungentes.

Compreender e quantificar a pungéncia confere melhor uso dos vegetais, atendendo as
preferéncias de cada mercado consumidor. No geral, para o consumo in natura, se busca
variedades dos tipos doces ou suaves, materiais com menor grau de pungéncia. Ja as variedades
com elevada pungéncia, sdo interessantes para as unidades processadoras, pois parte das

caracteristicas organolépticas pode ser perdida durante os processos (VILELA et al., 2005).
2.2.7 Cor

Dentre as caracteristicas de maior atenc¢ao por parte dos consumidores, esta a aparéncia

das hortalicas, que engloba aspectos como cor, textura, tamanho, forma e brilho. Por gerar a
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primeira impressao no consumidor, a cor interage com a percepcdo de outros atributos
sensoriais. Para ser aceito, o alimento deve apresentar cores dentro de uma faixa esperada. Isso
porque, a cor € um parametro que representa a seguranc¢a do alimento, pois suas alteragcoes
indicam processos dinamicos, como a maturacdo e a deterioracio (FRANCIS, 1995;
MALHEIROS, 2007).

A coloracdo dos vegetais advém principalmente da presenca dos pigmentos:
carotenoides, antocianinas e clorofila. Os carotenoides sdo responsaveis pelos tons de amarelo
ao vermelho, enquanto as antocianinas conferem tonalidades do vermelho ao violeta. Os tons
de verde indicam a presenca de clorofila, sendo o pigmento em maior abundancia na natureza
e o principal em absorver energia luminosa na fotossintese (CHITARRA & CHITARRA, 2005;
CERQUEIRA, 2012).

Organelas das células vegetais, os cloroplastos sdo aparelhos fotossintéticos, que nas
plantas superiores sempre contém dois tipos de clorofila: clorofila @ e clorofila b. Para a
percepcao humana a clorofila @ compreende a tonalidade verde — azulada, a medida que a
clorofila b, verde — amarelada. Geralmente a razao molar entre clorofila @ e b € de 3:1 e apesar
de ambas serem verdes, apresentam espectros de absorcao ligeiramente distintos (SCHWARTZ
& LORENZO, 1990; MALHEIROS, 2007).

A colorimetria ¢ a ciéncia que reune o conjunto de técnicas, estudos e modelos
matematicos, buscando descrever e representar a interacdo da luz com os corpos, captada pelos
orgaos visuais e interpretada pelo cérebro (FERREIRA; SPRICIGO, 2017).

A cor possui como atributos principais a luminosidade ou claridade, a tonalidade ou matiz
e a saturacdo ou cromaticidade. Os equipamentos mais conhecidos para mensurar
numericamente a composicao de uma cor sdo os espectrofotometros e os colorimetros, que
eliminam o aspecto subjetivo da avaliac¢do visual.

Os espectrofotometros demonstram em cada comprimento de onda, conforme faixa de

medi¢do do instrumento, a curva de distribuicao de refletancia da amostra. Enquanto os
colorimetros, de forma analoga ao sistema visual humano, separam os componentes RGB (Red,
Green, Blue — Vermelho, Verde e Azul) da luz. (LOPES, 2009; FERREIRA; SPRICIGO, 2017).

Por possuir trés combinagdes de filtro-fotocélula, semelhantes as respostas dos cones do
olho (vermelhos, verdes e azuis), os colorimetros triestimulos fazem a leitura direta do objeto
e gera valores que sdo convertidos em relacdes matematicas para representar a cor. Com
1luminantes e observadores padronizados, fornecem coordenadas colorimétricas universais,

permitindo a transmissao desses dados via internet e a posterior reproducao da cor. Desse modo,

20



“medir a cor” corresponde a localiza-la em termos de coordenadas dentro de um espaco de
cores (FRANCIS, 1995; MALHEIROS, 2007).

A CIE (Comission International de L’Eclairage ou Comissdo Internacional de
[luminantes) surgiu em 1931, criou o observador padrao 2° (leia-se observador padrao dois
graus) e os iluminantes A, B e C. Desenvolveu tambem os calculos com os valores triestimulos
(XYZ) e as coordenadas de cromaticidade xy.

Os valores triestimulos XYZ representam um espaco tridimensional, de dificil definicao
em termos visuais, assim como o diagrama de cromaticidade Xy, pois estes sao aplicados apenas
a cores que possuem a mesma iluminancia. As cores se diferem em cromaticidade, mas também
em luminancia, se fazendo necessario métodos que contemplem estas variaveis.

O espaco psicometrico CIELAB (CIE L* a* b*) (Figura 1) passou a ser recomendado
como padrio em 1976, por ser mais preciso e proximo a percepcio humana. E organizado em
coordenadas retangulares cartesianas, onde o eixo principal L* (luminosidade) assume valores
de 0 para preto e 100 para o branco. A coordenada a* representa o conteudo de verde (-a) ao

vermelho (+a) e b* do azul (-b) ao amarelo (+b) (FERREIRA; SPRICIGO., 2017).

Figura 1 — Espaco de cor CIE L* a* b*,

! 100

Fonte: FERREIRA; SPRICIGO (2017).

O sistema CIELCH (CIE L* = lightness; C* = chroma; h°® = hue angle) também ¢
recomendado como padrao pela CIE, mas utiliza coordenadas cilindricas de luminosidade (L*),
croma (C*) e angulo de matiz ou hue (h°) (Figura 2), de modo que uma cor pode ser descrita
como um ponto no espaco tridimensional matiz-luminosidade. O angulo de matiz varia de 0° a
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270° e representa a tonalidade, onde de 0° a 90° estdo os vermelhos, de 90° a 180° os verdes e
de 180° a 270° os azuis. A luminosidade ou claridade assume valores entre 0 e 100 e refere-se
ao brilho do objeto, como azul claro ou azul escuro. O valor de croma ou saturacado, varia de 60
para cores vivas a 0 para cores neutras, representando o desvio do matiz ao cinza neutro, como
por exemplo o azul puro ou azul acinzentado (MCGUIRE, 1992; MALHEIROS, 2007;
CERQUEIRA, 2012; LAWLESS & HEYMANN, 2013).

Figura 2 — Espaco de cor CIE L*C*h°.
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Fonte: FERREIRA; SPRICIGO (2017).

A utilizag@o de colorimetro para analise instrumental de alimentos ¢ interessante por ser
um meétodo ndo destrutivo, com relagcdo direta aos teores de pigmentos vegetais, fornecendo
dados para avaliar a qualidade in natura e/ou processados, determinante da vida util de um

produto (SINNECKER et al., 2002).

2.3 MACRONUTRIENTE: MAGNESIO

Os elementos minerais essenciais para o crescimento vegetal compdem estruturas ou
atuam no metabolismo, de modo que a auséncia acarreta anormalidades, podendo impedir a
conclusdo do ciclo de vida das plantas. Conforme as concentra¢des relativas nos tecidos

vegetais, sdo classificados como macro e micronutrientes (EPSTEIN; BLOOM., 2006).
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O magnesio ¢ o macronutriente absorvido em menor quantidade em comparativo com
os demais, sendo consumido pelas plantas como cation divalente (Mg>"). Alguns tecidos
vegetais apresentam concentracdes de macro e micronutrientes muito proximas € por 1sso,
pesquisadores tambeém os classificam de acordo com o seu papel bioquimico e funcdes
fisiologicas. Nessa classificacdo, os nutrientes minerais foram divididos em quatro grupos
basicos e, 0 magnésio ficou alocado no terceiro grupo. juntamente com o potassio, o calcio, o
zinco, o cloro e o sodio. Esses elementos minerais permanecem na forma ionica, ou seja, estao
presentes nos tecidos como ions livres dissolvidos na agua do vegetal ou ligados a substancias
da parede celular. Do posto de vista fisiologico, o magnésio ¢ essencial na transferéncia de
fosfatos e como integrante da clorofila. O atomo de magnésio garante configura¢do das
moléculas, ficando no centro das clorofilas @ e b (EPSTEIN; BLOOM, 2006; MALAVOLTA,
2006; FILGUEIRA, 2013; TAIZ et al., 2017).

Além da sua funcionalidade no pigmento fotossintético, o magnésio € um catalizador
enzimatico i1mportante na transformacdo energética. Isso porque, estd envolvido na
transferéncia de energia via adenosina trifosfato (ATP), de modo que as ATPases necessitam
do complexo Mg-ATP para atuar. Ativando mais enzimas do que qualquer outro nufriente
mineral, tem papel fundamental no ciclo de Calvin-Benson, com o acionamento da Rubisco.
Atua no controle do pH nas células, no equilibrio de cargas e € essencial na sintese das estruturas
de RNA, DNA e proteinas. Fundamental no metabolismo celular, o magnésio ¢ moével na
redistribuicdo no interior da planta (SILVA; WILLIAMS, 2001; EPSTEIN; BLOOM, 2006).

O desequilibrio no fornecimento de magnésio ocasiona a clorose de folhas mais velhas,
e quando persiste o deficit, as folhas mais jovens também sdo afetadas. O excesso de magnesio
no substrato pode afetar o aproveitamento de potassio e cédlcio, enquanto baixas concentracdes
acarretam a maior probabilidade de doencas, principalmente fingicas. Na formulacdo de
solugdes nutritivas, € necessario manter o balanco de cations, de modo que a recomendacdo ¢
que a concentracdo de Mg ndo seja superior que a de Ca, permitindo assim o pleno
desenvolvimento dos vegetais. Os disturbios podem acontecer principalmente no sistema
radicular, mais sensivel a deficiéncia de calcio (CARRIJO; MAKISHIMA, 2000;
NASCIMENTO et al., 2009).

Ao avaliar a exclusdo de magnésio em solucdo nutritiva no cultivo hidroponico de
manjericdo (Ocimum sp.), Amaral et al (1999) observaram o aparecimento de clorose
internerval e pequenas necroses irregulares e acinzentadas, que se iniciavam nas margens e

posteriormente atingiam o limbo foliar, na porcdo superior da parte aérea. Nesse mesmo
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experimento, houve o aumento significativo na concentra¢do e na quantidade de céalcio nas
raizes, provocada possivelmente pelo antagonismo entre esse elemento e o magnésio.

A cultura da cebola (4/lium cepa L. var. Baia Piriforme precoce de Piracicaba) quando
sujeita a deficiéncia de magnesio apresentou secamento do apice das folhas e bulbos menores
(HAAG; HOMA; KIMOTO, 1968).

Belfort e Haag (1983) analisando a caréncia de macronutrientes em cebolinha atraves
da restricdo nas solu¢des nutritivas, concluiram que a auséncia de magneésio ocasiona em folhas

mais velhas a coloragdo verde esbranquicada e secamento do apice.

2.4 SISTEMAS HIDROPONICOS

Das palavras gregas “hydros” e “ponos”, agua e trabalho respectivamente, originou-se
o termo hidroponia. Conhecida também de povos de tempos remotos, presente nos jardins
suspensos da Babilonia e jardins flutuantes dos astecas, a técnica passou a ser usual a nivel
comercial no Brasil na década de 80. Aliada aos conhecimentos de nutricio mineral de plantas,
o cultivo hidroponico oportuniza a producdo de vegetais na auséncia de solo, pois consiste no
fornecimento de nutrientes minerais essenciais através de solucdes aquosas balanceadas
(CARRIJO; MAKISHIMA, 2000; FILGUEIRA, 2013).

O desempenho dos sistemas hidroponicos depende dos conhecimentos a respeito das
necessidades nufricionais dos vegetais a serem trabalhados, bem como os fatores climaticos,
fitossanitarios e levantamento dos recursos financeiros disponiveis para a instalacdo da
infraestrutura. Isso porque, a hidroponia requer ambiente protegido, equipamentos € insumos.
No entanto, ndo sao necessarios tratos culturais comuns ao sistema convencional, como a
rotacdo de culturas, controle de plantas daninhas, preparo e corre¢do do solo. Sabido as
exigencias em nutrientes, € possivel cultivar qualquer espécie de planta.

Varias sdo as técnicas de producdo atraves de solu¢des aquosas, como a hidroponia de
aeracao estatica, o cultivo em agua profunda ou floating, a fertirrigacdo e o sistema de fluxo
laminar de nutrientes (Nutrient Film Technique — NFT), sendo esta ultima a mais empregada
(CARRIJO; MAKISHIMA, 2000).

O sistema NFT surgiu em 1965, na Inglaterra. Compreende ao método em que as plantas
sdo cultivadas em canais, calhas ou tubos, nos quais a solu¢do nutritiva circula

intermitentemente, com intervalos controlados por temporizador (COMETTI, 2003).



As raizes das plantas em contato com a solu¢do nutritiva sdo capazes de absorver os
nutrientes, de modo que ficam parcialmente submersas na lamina de agua, permitindo a
manutenc¢ao da respiracdo. A espessura do fluxo da solu¢do deve ser suficiente para que a planta
absorva o necessario, mas nao devera ser elevada de tal forma que as raizes fiquem
submergidas, pois nessa situacdo ha falta de oxigenacdo radicular, apodrecimento e
consequentes perdas produtivas (BEZERRA NETO; BARRETO, 2013).

Atualmente se tém disponivel conjuntos hidroponicos apropriados ao cultivo NFT,
composto por perfis, motobomba, reservatorio de solucdo nutritiva, sistema de distribuicao e
painel de controle com temporizador, de modo facilitar e garantir a eficiéncia da producao

(Figura 3).

Figura 3 — Modelo esquematico de sistema NFT.

Sistema NFT

Fluxo

Bomba de ar

Temporizador

Fonte: Tudo Hidroponia (2013).

Através dos sistemas hidroponicos € possivel atender a demanda por produtos horticolas
de alta qualidade. Com a otimizac¢do dos recursos naturais e melhorias na ergonomia, associadas
a precocidade e as elevadas produtividades em espacos reduzidos, a hidroponia possibilita o
abastecimento independentemente da sazonalidade e adversidades edafoclimaticas locais

(PADOVA, 2000; FILGUEIRA, 2013).

2.4.1 Solugdes nutritivas

O solo € o principal meio de cultivo de vegetais, mas pode ser dispensado. Areia,

vermiculita, argila expandida, fibra de coco e serragem sdo alguns exemplos de outros meios
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solidos utilizados na agricultura. No entanto, sabe-se que estes cumprem a funcdo de fornecer
sustentacdo, de modo a ser um sistema inerte para levar a solucao nutritiva ao sistema radicular.
Em sua esséncia, a producao vegetal depende da disponibilidade dos nutrientes essenciais na
fracdo aquosa do sistema, em concentra¢des e proporc¢des adequadas (EPSTEIN; BLOOM,
2000).

Visto a grande diversidade de plantas e suas particularidades, bem como a infinidade de
Interagdes as quais participam, dificilmente uma formulagdo unica de sais seja ideal para todas
as culturas. Porém, conhecidas as exigéncias de cada espécie em cada estadio fenoldgico e as
condicdes as quais estdo inseridas, os esforcos cientificos buscam determinar a composicdo de
solugdes nutritivas balanceadas, a fim de favorecer elevadas produtividades associadas a
eficiéncia economica na geréncia dos sistemas (JONES JR, 1982; DOUGLAS, 2001).

O nitrato de potdssio, o fosfato de célcio e o sulfato de magnésio, sdo capazes de fornecer
basicamente todos os macronutrientes requeridos, porém a adicdo de mais um sal promove
maior flexibilidade na determinacdo de concentragcdes e propor¢oes de ions. Assim, 0s
macronutrientes potassio, calcio e magnésio devem compor a solu¢do na forma de cations,
enquanto o fosforo e o enxofre como anions, fosfato e sulfato (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

A principal fonte de nitrogénio ¢ na forma de anion nitrato, mas também pode ser
fornecido como cation amonio. Somado ao dimensionamento dos macronutrientes na solucao,
esta deve conter niveis relativamente baixos, mas apropriados de micronutrientes, além da
manutencdo do pH em faixa ideal. A temperatura, a umidade, a luminosidade, a forca 10nica,
bem como fatores relativos a presenca de moléculas organicas, como as substancias quelantes,
norteiam as adequacdes das solugdes (COMETTI et al., 2006; EPSTEIN; BLOOM, 2006;
MALAVOLTA, 2006).

3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado na Unidade de Ensino e Pesquisa de Olericultura, instalada
na Estacdo Experimental da Universidade Tecnologica Federal do Parana, Campus Dois

Vizinhos (25°42°S, 53°06°W e altitude 520 m). Segundo a classificacao de Koppen o clima da
regido se enquadra em Cfa (ALVARES et al., 2013).



Os perfis hidroponicos com os tratamentos ficaram alocados durante o periodo do
experimento, entre outubro e novembro de 2020, em ambiente protegido tipo arco. A estrutura
de 9 m de largura e 48 m comprimento, com 3,5 m de pé direito, possui cobertura de polietileno
transparente com 150 pm de espessura e laterais abertas. O sistema conta também com uma

tela vermelha com 35 % de sombreamento (Figura 4).

Figura 4 — Cultivo de cebolinha em sistema hidroponico.

Fonte: A autora (2020).

3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi conduzido com o delineamento blocos ao acaso, composto por cinco
tratamentos com cinco repeticdes cada. O sistema hidroponico foi de fluxo laminar de nutrientes
(NFT). A partir da solucdo original proposta por Furlani et al. (1999) para diversas hortalicas,
os tratamentos foram dimensionados de forma a fornecer diferentes concentracoes de sulfato
de magnesio (MgSOs), além da concentracdo padrdo constante na soluc¢do original. O
tratamento padrdo (Tabela 1) compreendeu a concentracdo original T1 (0,4 g L), T2 (T1 + 5
%), T3 (T1 + 10 %), T4 (T1 + 15 %) e T5 (T1 + 20 %).

Tabela 1 — Composicdo da solucdo nutritiva padrao.

Sal ou fertilizante g/450L
Nitrato de célcio 337.5
Nitrato de potassio 225
Fosfato monoamoénio (MAP) 67,5
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Sulfato de magnésio 180

Micronutrientes( CONMICROS 11,25
STANDARD®)
Fonte: Adaptado de Furlani et al (1999).

Cada tratamento consistiu em uma mesa de producdo, composta por oito perfis
hidroponicos com 15 plantas cada. Os perfis das bordas foram desconsiderados na analise,

caracterizando cada perfil como uma repeticdo, totalizando cinco para cada tratamento.

3.3 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

3.3.1 Aquisicdo e transplante das mudas

A cultivar de Allium schoenoprasun fo1 a “Todo Ano”, em funcdo da sua disponibilidade
no viveiro local e maior aceitabilidade por parte dos produtores.

As mudas foram produzidas via sementes, com o substrato comercial Agrinobre®, em
bandejas de isopor de 200 alvéolos. O padrao comercializado pelo viveiro sdo plantas com 30
dias e altura média de 15 cm, que foram transplantadas ao sistema hidroponico no dia 07 de

outubro de 2020.

3.3.2 Preparo das solucdes nutritivas

A partir da solucao nutritiva proposta por Furlani et al (1999) para o cultivo de diversas
hortalicas, foram formuladas as solugdes correspondentes aos tratamentos, diferindo nas
concentragdes de sulfato de magnésio e adaptando-as para o volume de 450 litros. Com o
auxilio da balanc¢a de precisdo do setor de Olericultura todos os fertilizantes foram pesados e
devidamente identificados para posterior diluicdo nos reservatorios das solucdes. Para atender
a demanda de micronutrientes utilizou-se o produto comercial ConMicros, composto por: B
1,82 %, Cu EDTA 1,82 %, Fe EDTA 7,26 %, Mn EDTA 1,82 %, Mo 0,36 %, Na 0,335 % e Zn
EDTA 0,73 %.



3.3.3 Mesas de producdo e limpeza do sistema

As solugdes nutritivas ficaram armazenadas em reservatorios de polietileno, tipo caixa
d’agua de 500 litros, sendo uma para cada mesa de cultivo. As mesas de producao, compostas
por oito perfis de polipropileno de seis metros de comprimento cada, foram sustentadas por
cavaletes de madeira com declividade de 8 %.

Desse modo, com auxilio de uma moto bomba de 45 watts (marca Atman®), a solucao
nutritiva foi succionada a altura manometrica de 2,5 m e elevada até o sistema injetor, que
disponibilizou a solu¢do para as plantas. Por um sistema de calhas, a solucdo foi recolhida e
retornou ao reservatorio.

Diariamente, o volume de agua nos reservatorios foi monitorado a fim de se completar a
diferenca absorvida. Foram realizadas leituras a cada dois dias do pH, para manter a faixa de
5,5 a 6,5 e da condutividade elétrica proxima a 2,0 mS cm™. Para a conferéncia desses valores,
as amostras coletadas das solucdes nutritivas de cada caixa d’agua passaram por analises com
o phmetro portatil (marca GEHAKA®, modelo PG 1400) e condutivimetro portatil (marca
GEHAKA® modelo CG1400), disponiveis no setor de Olericultura.

Antecedendo a instalacdo do experimento todos os perfis foram higienizados com agua e
sabdo liquido neutro, de modo a eliminar residuos de cultivos anteriores e organismos

indesejados, como algas.
3.4 VARIAVEIS ANALISADAS

Para a determinacao da qualidade da cultura da cebolinha, foram coletados dados no

momento da colheita, dia 18 de novembro de 2020.

3.4.1 Teor de clorofila

Com o clorofilometro portatil, ClorofiLog, marca Falker®, avaliou-se no momento da
colheita, o teor de clorofila presente nas folhas das cebolinhas, resultando no Indice Relativo
de Clorofila (IRC). Através de principios opticos, baseados na absorbancia e refletancia da luz
pelas folhas, o equipamento fez a leitura do material foliar de quatro plantas por tratamento, de
forma aleatoria. Em cada planta, a leitura foi realizada em dois pontos diferentes, préximo ao

apice da folha e outro proximo a base.



3.4.2 Compostos fenolicos

A determinacdo do teor de compostos fenodlicos totais presentes na cebolinha baseou-se
no metodo colorimeétrico desenvolvido por Singleton & Rossi (1965) e adaptada por Nuutila et
al. (2003). Em solucdo alcalina, esta metodologia utiliza o reagente Folin — Ciocalteu, que
consiste em uma mistura de acidos fosfotingstico e molibidico.

Na presenca de redutores, no caso os fendis, o molibdénio e o tungsténio passam para o
estado de oxidacao, permitindo a quantificacdo de substancias redutoras. A cor azul gerada na
reacao refere-se as moléculas reduzidas, enquanto as ndo reduzidas sdo amarelas e decompdem-
se lentamente em pH alcalino, necessario para a manutencao da estrutura do fenol (SHAHIDI,
1997; ANGELO; JORGE, 2007; SOUZA et al., 2009).

Primeiramente foi necessario preparar a solucdo de Folin — Ciocalteau a 10 %,
adicionando em um béquer 10 mL do reagente e 90 mL de agua destilada, homogeneizando na
sequéncia. A solucdo de carbonato de sodio também foi preparada com antecedéncia,
consistindo na pesagem de 4 g desse sal, diluindo-os em 80 mL de agua destilada e completando
o seu volume para 100 mL.

Para avaliar os diferentes tratamentos, amostrou-se seis plantas de cada, compondo
assim as seis repeticdes. De cada planta se retirou cerca de 1 g de material foliar, que foi
macerado com gral de porcelana e pistilo, na presenca de solvente, 1 mL de dgua destilada.
Essas amostras foram alocadas em tubos com 9 mL de agua destilada, seguindo para a
centrifuga (NovaTécnica — Modelo NT §10).

Apods a centrifugacdo a 3500 rpm por ftrinta minutos, 1 mL do sobrenadante foi
transferido para tubo de ensaio, onde adicionou-se 2,5 mL da solu¢do de Folin — Ciocalteau 10
%. Com uma breve agitacdo do tubo, incorporou-se na sequéncia 2,0 mL de carbonato de sodio
a4 %.

A leitura das absorbancias em espectrofotometro digital (Global Analyzer, modelo
GTA-96) so foi possivel apds as amostras passarem por duas horas no escuro, em temperatura
ambiente, dentro de uma caixa de papeldo. A cor azul produzida na reag¢do de reducao do
reagente Folin-Ciocalteau pelos fenois foi mensurada com espectrofotometria na faixa de
absorc¢do de 735 nm.

A quantificacio do teor de fendlicos baseou-se nos valores de absorbancia das amostras
e na curva padrdo de acido galico. Para elaborar a curva, preparou-se sete concentragoes

diferentes (0,100 a 0,600 ug mL") de 4cido galico (Figura 5), submetendo-as a metodologia
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descrita acima, a partir da adi¢dao da solucao de Folin — Ciocalteau. Com as concentragdes de
acido galico conhecidas e com os valores de absorbancia das mesmas, foi possivel gerar a

seguinte equacao no software Excel:

y=19671x — 0,0613 (R* =0,9885)
Onde:
y = teor de fenolicos totais
x = valor de absorbancia

R’ = coeficiente de determinacio do modelo

Figura 5 — Solucdes com diferentes concentragdes de acido galico.

Fonte: A autora (2020).

Com os valores das leituras de absorbancia das amostras de extrato de cebolinha na
equacao da curva padrdo, o teor de fenolicos totais foi expresso em miliequivalentes de acido

galico por grama de massa fresca de cebolinha.

3.4.3 Solidos Soluveis

O conteudo de solidos soluveis (SS), expressos em ° Brix, foi obtido pela leitura direta

dos extratos das folhas pelo refratometro digital. Para obter o suco da cebolinha, foi necessario
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cortar uma folha ao meio e, com o auxilio de uma espatula, raspar o conteudo, retirando cerca

de duas gotas. A amostragem consistiu em duas plantas por repeticao de cada tratamento.

3.4.4 Acidez titulavel

A acidez real ou atual de uma solucdo € expressa pelo pH (-log [H™]). que indica a
concentracdo de ions H™ no equilibrio ou dissociados. A acidez potencial corresponde a
concentracdo de acidos nao ionizados ou ndo dissociados que podem vir a se ionizar. A soma
dos H™ ionizados e ndo ionizados de uma solucdo compdem a acidez total.

Para mensurar a acidez total de um alimento geralmente adota-se a analise volumétrica
acido-base. O método de titulacdo consiste na determinacao da quantidade de acido da amostra
que reage com uma base de concentracao conhecida. Em amostras de coloracao clara, onde ¢
possivel visualizar a mudanca de cor, pode-se utilizar uma substancia indicadora do ponto de
viragem, como a fenolftaleina. No caso de amostras coloridas, como o extrato da cebolinha, o
parametro adotado na verificacao da viragem ¢ a medida do pH. O pH de viragem na titulacao
¢ 8.2, onde se estima que todo o acido organico presente foi neutralizado pela base. Em
alimentos, os acidos avaliados sdo de carater fraco e as bases fortes, resultando em uma solucao
basica (CECCHI, 2003).

Baseada na metodologia exposta por Moretti et al. (1998) para mensurar acido citrico
em tomates e adaptada por Muniz (2007) para quantificar o acido piruvico em cebolas, a
determinac¢do da acidez titulavel da cebolinha iniciou-se com o preparo da solucdo base. Pesou-
se 1 g de hidréxido de sodio (NaOH), dissolvendo-o em 250 mL de agua destilada, a fim de
obter uma solu¢do de NaOH 0,1 N.

Para cada tratamento, coletaram-se seis plantas, onde cada uma forneceu 10 g de
material foliar. No liquidificador, com a adi¢do de 90 mL de agua destilada, as amostras foram
homogeneizadas. Cada amostra foi alocada em um frasco Erlenmeyer, devidamente
1dentificado, com o respectivo tratamento e repeticdo.

Com o auxilio da bureta graduada, foi possivel determinar o volume da solucao de
NaOH gasto para que cada amostra atingisse o pH 8,2, verificado pelo phmetro de bancada do
laboratério de Biologia Molecular da UTFPR. Todas as amostras tiveram a afericdo do pH antes
da adicao da solucdo de NaOH.

A determinacdo da acidez da cebolinha foi expressa em miliequivalentes de acido

piruvico por kg de matéria fresca e calculada através da relacao:

32



VN

Acidez tituldvel =

Onde:
V (mL) = volume gasto da base
N = normalidade da solu¢do de NaOH

Pa (g) = peso da amostra

3.4.5 Ratio
A ratio foi determinada através da relacdo solidos soluveis totais e acidez titulavel

(SS/AT) (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985).

3.4.6 pH

O pH do extrato de cebolinha foi avaliado pelo método eletrometrico, utilizando o
phmetro portatil. Conforme os meétodos quimicos e fisicos para analise de alimentos, do
Instituto Adolfo Lutz (1985), pesou-se 10 g de folhas de cebolinha, triturando-as no
liquidificador com o acréscimo de 100 mL de agua. Apos a agitacdo e uniformidade, o pH da
solucdo foi determinado com o aparelho previamente calibrado.

Para cada tratamento, analisou-se o material foliar de trés plantas, representando as

repeticoes.

3.4.7 Pungéncia

A pungéncia das cebolinhas foi determinada baseada nos teores de 4cido piruvico, no
metodo desenvolvido por Schwirmmer & Weston (1961) para cebolas, modificado por Anthon
& Barrett (2003) e adaptado novamente no presente estudo. As mudancas foram feitas
principalmente nas concentracdes e volumes dos extratos e reagentes.

Para avaliar cada tratamento, foram coletadas aleatoriamente cinco plantas,
correspondendo as cinco repeti¢oes, de onde se retirou uma pequena porcao de folhas, cerca de
uma grama.

O material foliar foi pesado em balanca de precisdo e macerado com gral de porcelana
e pistilo, na presenca de solvente, ] mL de agua destilada. Com a homogeneizacao da amostra,

sendo visivel a total destruicdo da estrutura foliar, adicionou-se 1 mL de agua destilada,
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transferindo todo o conteudo para tubos de ensaio, que permaneceram em repouso por 10
minutos.

Com o auxilio de uma pipeta eletronica, 0,5 mL do sobrenadante de cada amostra, foi
transferido para outro tubo de ensaio com 1,5 mL de acido tricloroacético 5 %. Cada tubo foi
agitado no vortex, por cerca de 1 minuto, seguido por repouso de 1 hora.

Passado este periodo, adicionou-se 1 mL de agua destilada e 1 mL 0,0125 % de 2.4 -
dinitrofenilhidrazina (DNPH), agitando novamente no vortex. Na sequéncia, os tubos de ensaio
foram colocados em banho-maria a 37 °C por 10 minutos. As solu¢des foram refrigeradas em
agua e gelo e logo apos adicionou-se S mL a 0,6 M de NaOH, responsavel por paralisar a rea¢ao
enzimatica. As leituras foram feitas em espectrofotometro digital (Global Analyzer, modelo
GTA-96) a 420 nm.

Por espectrofotometria este método avalia o desenvolvimento enzimatico do acido
piruvico como indicador do grau de pungéncia. Os valores de absorbancia determinaram a
concentracdo de acido piruvico das amostras através da curva padrdo do piruvato de sodio. A
produc¢io enzimética do acido piruvico foi expressa em pumol gt de dcido piruvico/grama de
cebolinha.

Para a elabora¢@o da curva padrio, preparou-se 6 concentracdes diferentes de piruvato
de sodio (0 a 50 umol L), submetendo-as a toda metodologia descrita acima no lugar do extrato
de cebolinha. Com as concentra¢des conhecidas e os valores de absorbancia, fo1 possivel gerar

a curva padrdo no programa Excel.
3.4.8 Cor
A analise de cor da epiderme foi realizada por meio do colorimetro portatil da marca

Konica Minolta, modelo CR-400 (Figuras 6 e 7), que fornece valores triestimulos (XYZ),

coordenadas de cromaticidade Xy e opera nos espacos de cores CIELAB e CIELCH.
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Figuras 6 e 7 — Colorimetro Konica Minolta, modelo CR-400.

Fonte: A autora (2020).

Para cada tratamento, coletaram-se quatro plantas, analisando aleatoriamente cinco
folhas de cada. As leituras foram feitas proximas a regido apical e basal das folhas, com

repeticdo frente e verso, totalizando 80 analises para cada tratamento.

3.5 ANALISES ESTATISTICAS

Para testar a normalidade dos dados efetuou-se o teste de Normalidade de Shapiro-Wilk
(S — W), sendo realizado com grau de confianca de 95 % (nivel de significancia de 5 %).
Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia com teste F (p<0.,01) e
quando significativo o efeito dos tratamentos foi aplicado analise de regressdo polinomial,

utilizando-se o programa estatistico “SAS Studio” (SAS Institute, 2014).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice relativo de clorofila demonstrou que o acréscimo de sulfato de magnésio nas

solucdes nutritivas proporcionou o incremento na cor verde das plantas (Figura 8). O maior

valor de clorofila (586,37) fo1 observado na maior dose (20 %) de sulfato de magnésio.
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Figura 8 — Indice Relativo de Clorofila de cebolinha hidroponica em resposta ao acréscimo de sulfato de
magneésio nas solucdes nutritivas.
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Fonte: A autora (2021).

Ganhos no teor de clorofila podem confribuir para a atratividade e consumo de
hortalicas verdes, pois relaciona-se com a intensidade da cor, o estadio de maturacdo e valor
nutritivo. Além dos fatores genéticos e luminosidade, a disponibilidade de nutrientes durante o
cultivo ¢ fator intrinseco a sintese de clorofila. O magnésio é imprescindivel na composicao do
pigmento cloroplastidico, ocupando posicao central na molécula. Aproximadamente 10% do
Mg total das folhas esta alocado nas clorofilas, de modo que aumentar o fornecimento do
mineral no substrato pode propiciar maior absor¢do e concentracdo do pigmento
(MALAVOLTA, 2006; SILVA et al., 2015).

As doses de sulfato de magnésio avaliadas influenciaram significativamente o contetido
de compostos fendlicos presentes na cebolinha europeia (A/lium schoenoprasum) (Figura 9).
As plantas submetidas ao tratamento com a dose de 20 % de sulfato de magnésio, demonstraram

incremento de 50,6 % de compostos fenolicos em relacdo a dose padrao.
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Figura 9 — Compostos fenolicos de cebolinha cultivada em hidroponia com diferentes doses de sulfato de

magnésio.
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Fonte: A autora (2021).

O manejo das culturas, principalmente da adubacdo e nutricdo mineral, influencia na
composi¢ao e na qualidade dos vegetais. Diferentes sistemas de produgdo, como o convencional
e 0 organico resultam em alimentos com variados teores de compostos bioativos. Mitchell et al.
(2007) acompanhando durante dez anos o teor de fenolicos em tomates secos, cultivados e
processados com preceitos organicos e convencionais, constataram que os vegetais do manejo
organico tiveram aumento nos niveis de flavonoides ao longo do tempo. Os autores atribuiram
esses ganhos ao equilibrio e disponibilidade de nutrientes presentes no solo das parcelas de
agricultura organica. Sugerem também, que o excesso e acumulo de nitrogénio, aplicado
constantemente nas areas de cultivo convencional, favoreceu o crescimento das plantas e
acumulo de matéria seca, mas resultou na reduc¢do da concentracdo de metabolitos secundarios.

A eficiéncia dos sistemas hidroponicos esta associada a formulacdo de solucdes
nutritivas adequadas, que atendam as necessidades de cada espécie, em consonancia com as
interagdes dos elementos dissolvidos. Os diferentes tipos de fertilizantes possuem efeito
expressivo na concentracdo de compostos antioxidantes (TOOR; HEEB, 2006; DEUS et al.,

2019).
O presente estudo constatou que a dose de 20 % de MgSO4 a mais que a solugdo padrao,

contribuiu para o incremento no teor de compostos fenolicos da cebolinha, o que pode estar
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relacionado ao melhor desempenho do metabolismo vegetal frente as concentra¢des de
magneésio e dos demais sais dissolvidos neste tratamento.

As rotas de biossintese de metabolitos secundarios possuem inter-relagdes com o
metabolismo primario do carbono. Os compostos fendlicos sao produzidos em sua maioria pela
rota do acido chiquimico, que converte precursores de carboidratos derivados da glicolise e da
rota da pentose fosfato em aminoacidos aromaticos, principalmente fenilalanina (TAIZ, et al.,
2017).

Por estar intrinsecamente relacionado ao aparelho fotossintético e a conversao de
energia atraves da ativacdo da Rubisco, o magnésio em maiores concentragcdes provavelmente
favoreceu o aumento da producao de fotoassimilados. Consequentemente, maiores quantidades
de substratos e acucares ficaram disponiveis para o metabolismo secundario do carbono.

Além disso, 0 magnésio atua na formacao de RNA, que por sua vez ¢ responsavel pela
transcricado do RNA mensageiro e codifica¢do da enzima PAL (fenilalanina amonia liase). O
estimulo a sintese de compostos fendlicos pode estar associado ao aumento da quantidade dessa
enzima na planta. A reacdo catalisada pela PAL regula a formacao da classe mais abundante de
compostos fenolicos. Ao eliminar uma molécula de amonia da fenilalanina, ha formacdo do
acido cinamico, que nas reacdes subsequentes originarda compostos fendlicos simples.
Posteriormente, tais compostos serdo diferenciados conforme as diversas func¢oes, estruturas e
distribui¢do nas plantas vasculares (TAIZ et al., 2017),

Nesse sentido, a maior dose de sulfato de magnésio (20 %) pode ter contribuido para
elevar a concentracdo da enzima PAL e consequentemente sua atuacdo na formacdo de
compostos fendlicos.

O acrescimo de sulfato de magnésio nas solugdes nutritivas resultou em cebolinhas com
maior grau de docura e maturacdo. As alteracdes foram evidenciadas pelo comportamento

quadratico do conteudo de solidos soluveis (Figura 10).
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Figura 10 — Solidos soluveis (° Brix) de cebolinha hidroponica com diferentes doses de sulfato de magnésio.
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Fonte: A autora (2021).

Os solidos soluveis correspondem ao total de acucares, sais, algumas pectinas,
aminodacidos, vitaminas hidrossoluveis e acidos organicos presentes no extrato, de modo que as
condicdes de crescimento do vegetal interferem na capacidade de importacdo e acimulo de
fotoassimilados (YOUNG:; JUVIK; SULLIVAN, 1993; CHITARRA & CHITARRA, 2005).

Ferreira et al. (2015) ao analisar as caracteristicas fisico-quimicas de olericolas
condimentares produzidas em sistema de produ¢do convencional e organico, observaram que
os produtos organicos tenderam ao menor teor de solidos soluveis. Os autores consideram ser
uma vantagem ao sistema organico, pois a diferenca reflete em maior tempo de prateleira das
olericolas. Valores mais baixos de solidos soluveis totais, simboliza também, menor conteudo
de substratos para os processos metabolicos de deterioragdo.

Mesmo com a adi¢cdo de sulfato de magnesio, os valores encontrados nesse trabalho,
foram inferiores aos relatados por Silva et al. (2015) em cebolinha europeia cultivada de forma
convencional (5.2 ° Brix) colhidas em junho de 2014, em Piracicaba — SP, onde o clima tropical
Aw ndo apresenta temperaturas baixas. A discrepancia nos valores de SS deve-se aos sistemas
de cultivo e condi¢des climaticas diferentes.

Apesar de ser um critério usual na determinac¢do da estabilidade de produtos horticolas,
em alguns alimentos o conteudo de solidos soluveis € complementar a outros parametros de

maturagdo, como a acidez e os niveis de pungencia.
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As doses avaliadas de sulfato de magnésio ndo influenciaram a acidez titulavel, com
valor médio de 0,63 mEq 100 g ! de massa fresca.

O principal acido organico presente na cebolinha € o acido piruvico, que para as doses
avaliadas apresentou teor médio de 0,081 g 100 g%, ndo diferindo significativamente entre as
concentragcdes de sulfato de magnésio avaliadas. Silva et al. (2015) analisando caracteristicas
fisico-quimicas de cebolinhas comum e europeia, encontrou teores semelhantes (0,09 g 100 g
). Os dados obtidos na presente pesquisa reforcam a classificacdo das cebolinhas como
hortalicas de baixa acidez (BRUECKNER; PERNER, 2006; SILVA et al., 2015).

De acordo com Chitarra & Chitarra (2005), a partir do quociente entre os atributos
solidos soluveis e acidez titulavel, € possivel caracterizar o equilibrio sensorial do produto. A
relacdo SS/AT, denominada ratio, representa a propor¢ao entre agucares e acidos organicos
presentes nos vegetais. Para as doses de sulfato de magnésio avaliadas, essa variavel apresentou
comportamento linear crescente. A maior relacao (5,7) fo1 observada na maior concentra¢ao

(20 %), enquanto a menor ratio (2,88) foi verificada na solugdo padrado (0 %) (Figura 11).

Figura 11 — Relacdo SS/AT das cebolinhas cultivadas em diferentes concentracdes de sulfato de

magnésio.
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Fonte: A autora (2021).

Em hortalicas e frutos, a relacao SS/AT pode ser um critério de avaliacdo do aroma e
sabor, indicando o nivel de amadurecimento e o possivel incremento em sabor. No suco celular,
ficam dispersos agucares, sais, acidos organicos, entre outros compostos que, sao computados
como solidos soluveis. Conforme houve o acréscimo de sulfato de magnésio nas solucodes

nutritivas no cultivo de cebolinha, para as dosagens avaliadas, observou-se o incremento em
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solidos soluveis totais, ja atribuido ao efeito do nutriente no aparelho fotossintético e producao
de fotoassimilados (BARRETT: BEAULIEU; SHEWFELT, 2010; SILVA et al., 2015).

Através da variavel ratio, que considera a relacdo desses solidos soluveis totais com a
concentragdo de acidos organicos, visualiza-se que nas condi¢des do presente estudo, ndo houve
alteracdo significativa na porc¢ao de acidos organicos, mas ganhos em acucares. A diferenca na
evolucao nos teores de agucares soluveis e compostos acidos pode resultar em modificacdes
nas propriedades sensoriais do produto, principalmente na sensacao de docura e acidez.

Maiores valores de ratio observados na dose de 20 % a mais de sulfato de magnésio,
representam maior quantidade de agucares soluveis nas cebolinhas, contribuindo para o sabor
mais doce. De acordo com Oliveira & Santos (2015), apesar de ndo existir padrdes definidos
para o ratio no consumo in natura € no processamento industrial, a industria tem buscado
vegetais com sabor mais adocicado e assim com maior ratio.

A cebolinha cultivada com doses crescentes de sulfato de magnésio apresentou pH alto
e baixa acidez. Com comportamento quadratico, o maior valor de pH (6,66) fo1 observado na

dose de 20 % (Figura 12).

Figura 12 — pH dos extratos de folhas de cebolinha hidropénica com diferentes concentracdes de sulfato

de magnésio.
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Fonte: A autora (2021).

O ciclo de Calvin-Benson ¢ a principal rota autotrofica de fixacao de CO; atmosférico,
diminuindo o estado de oxidacdo do carbono para niveis compativeis as necessidades da celula,
como os compostos encontrados nos agucares. A luz regula o ciclo de Calvin-Benson,

modulando o fluxo de ions e consequentemente a ativacdo de enzimas. O pH se eleva com a

41



diminui¢io de prétons no estroma e com o aumento na concentra¢ao de Mg?”, requerido pelas
enzimas e reacdes cataliticas (TAIZ, et al., 2017).

O magnésio atua regulando o pH das células vegetais. Grande parte do magnésio, cerca
de 85 % encontra-se na forma livre, principalmente nos vacuolos, operando na regulacao
osmotica e no balanco cation — anion no citoplasma. Os céations metalicos, Ca, Mg, K e Na sao
conhecidos como formadores de bases, pois influem diretamente na concentracdo de ions OH"
nas solucodes. Ao substituir e diminuir a concentracdo de ions H™ da solucdo, a presenca dos
cations metalicos aumenta a concentracdo de ions OH™ e consequentemente a elevacao no valor
de pH (MARSCHNER; KIRKBY; CAKMAK, 1996; ALMEIDA, 2019).

Os extratos das cebolinhas cultivadas com o maior acréscimo de sulfato de magnésio
(20 %) na solucao nutritiva, apresentaram os maiores valores de pH, demonstrando que houve
substitui¢do de ions hidrogenio pelo cation metalico do magnésio.

Nas avaliacoes de cor, no aspecto luminosidade (L*), as diferentes doses de sulfato de
magnesio resultaram em comportamento quadratico (Figura 13). O aumento dos valores L*
sinalizou o clareamento das plantas conforme houve acréscimo em MgSO4 nas solugdes. O
maior valor de L* (32,63) fo1 obtido na concentracdo de 20 %, resultado semelhante ao

encontrado por Santos et al. (2014) para cebolinhas cultivadas em Portugal (L* = 30).

Figura 13 — Comportamento da Luminosidade (L*) das folhas de cebolinha cultivadas em doses

crescentes de sulfato de magnésio.
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Fonte: A autora (2021).
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Os valores de croma (C) representam a pureza da cor ou saturacao, variando de 0 para
cores neutras a 60 para cores vivas. Constatou-se que a cromaticidade teve comportamento
quadratico para as doses avaliadas (Figura 14a), resultando em incremento na intensidade da
cor das cebolinhas. Porém os valores obtidos podem ser classificados com tendéncia a
neutralidade (MCGUIRE, 1992).

As coordenadas de cromaticidade a* e b* apresentaram diferencas entre as doses, com
comportamento quadratico e cubico, respectivamente (Figuras 14b e 14¢). Os valores negativos
da coordenada de cromaticidade a* encontrados na dose 20 % representam o contetido de verde,
o que pode ser explicado pelo efeito do magnésio no aumento da sintese de clorofila. De acordo
com Malavolta (2006) o magnésio ¢ componente essencial na molécula do pigmento
fotossintetizante, atuando na formacao dos tecidos das plantas. A maior disponibilidade e
absor¢do de Mg permitiu o aumento na deposicdo de massa e melhorias no aspecto visual,
tornando-as mais verdes. A coordenada b* apresentou valores positivos para as doses avaliadas,

configurando o maior teor de amarelo do que azul.

Figuras 14 — a) Cromaticidade C; b) Coordenada cromaticidade a*; ¢) Coordenada cromaticidade b*; de

folhas de cebolinhas hidroponicas cultivadas com acréscimo de sulfato de magnésio.
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Fonte: A autora (2021).

As doses crescentes de sulfato de magnésio contribuiram para ganhos na tonalidade,

avaliada pelo angulo de matiz (°hue), que apresentou comportamento quadratico (Figura 15).

Os valores obtidos

sdo caracteristicos de cebolinha: coloracdo verde-amarelado.
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Figura 15 — Resposta do angulo °hue de folhas de cebolinha cultivadas com doses crescentes de sulfato

de magnésio.
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Fonte: A autora (2021).

Vina e Cerimele (2009) para avaliar o comportamento de cebolinhas cultivadas na
Argentina e armazenadas por 14 dias, analisaram o angulo hue no momento da colheita e ao
final do periodo. O angulo de matiz das cebolinhas argentinas recém colhidas fo1 similar (135,2)
ao encontrado nesse estudo. Silva et al. (2015) encontrou valores inferiores (103.58),
demonstrando que as amostras possuiam colora¢do amarelada menos acentuada.

O sulfato de magnésio e sua rela¢do direta com o pigmento fotossintético, contribuiu
para a melhoria na coloracao das cebolinhas, demonstrado pelo balanco dos parametros de cor.
A maior dose avaliada resultou em plantas com maior conteido de verde e leve clareamento,
sinalizado pelo teor de amarelo, caracteristicas que atendem ao padrdo de sanidade e integridade

desta hortalica.
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5 CONCLUSAO

A concentracdo adicional de 20 % de sulfato de magnésio na solucdo nutritiva, resultou em
plantas com teores maiores de clorofila, coloracdo mais intensa, acréscimos no conteudo de

compostos fenodlicos, além de maior grau de dogura e maturacgao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A expansdo do consumo de hortalicas esta intimamente atrelada a oferta de produtos de
qualidade. Atributos como a cor, 0 aroma e a composi¢do nutricional sdo relevantes para o
consumidor, principalmente por demonstrarem a integridade do vegetal.

Constatou-se que a maior concentracao de magnesio no cultivo de cebolinhas hidroponicas
fo1 benéfica nas condic¢des do experimento, melhorando a aparéncia visual das folhas, no que
tange a coloracao e conteudo de clorofila. Além disso, houve ganhos em compostos bioativos,
atraves do aumento no teor de fenolicos.

Os incrementos nos atributos fisico-quimicos avaliados neste presente estudo demonstram
que as cebolinhas cultivadas com adicional de sulfato de magnésio podem atender aos padroes
de qualidade que o consumidor busca nessa hortalica.

Durante o cultivo hidroponico nao foram registrados ataques de patdogenos nas cebolinhas,
refletindo a sanidade proporcionada pela nutricio mineral e manejo, beneficio importante para

a parte produtora.
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