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RESUMO

A hidroponia é uma técnica poderosa na utilizacdo eficiente dos recursos agricolas,
pois permite um ganho quer na produtividade, quer na qualidade do fruto. Atualmente os
sistemas hidropdnicos utilizados em plantas de médio porte ndo sdo os mais adequados, sendo
esta uma area a explorar. Neste trabalho criou-se um novo sistema hidroponico (Deep Large
Flow Technique- DLFT) para aplicacdo a plantas de médio porte e avaliou-se 0 seu impacto
no crescimento, produtividade, biomassa e qualidade do tomate cereja (Solanum lycopersicum
var. Moscatel RZ). O sistema de cultivo tradicional (solo) e semi-hidropdnico (suporte com
fibra de coco) serviram como base de comparacdo. Observou-se que apos 31 dias as plantas
cultivadas no novo sistema hidropdnico obtiveram um crescimento acentuado, apresentando
3x mais frutos. Em termos de produtividade, os sistemas hidroponicos foram iguais, sendo o
sistema tradicional 4x inferior. O total de biomassa foi significativamente maior no novo
sistema hidroponico, com mais 20% e 88% que o sistema semi-hidroponico e tradicional,
respetivamente. As plantas produzidas no sistema DLFT apresentaram frutos com qualidade
superior, com um racio de monossacarideos/acidez de 6,6 mg/g. O conteldo total de &cidos
gordos nos frutos cultivados com este sistema foi 39% e 44% superior aos do semi-
hidropédnico e do tradicional. Contrariamente, o contetudo de flavondides foi inferior nos frutos
cultivados com o novo sistema hidropoénico, tendo os frutos do sistema tradicional e do
sistema semi-hidroponico 40% e 10% maior teor desta familia de compostos. Os resultados
obtidos neste estudo demonstram que a utilizacdo do novo sistema hidropénico na producgéo
de plantas de médio porte, aumenta o crescimento, a acumulacdo de biomassa e a qualidade do
fruto. Assim, permite ao produtor reduzir os custos, rentabilizar a producdo (menor tempo de
producdo), valorizar a biomassa da planta e aumentar a qualidade do produto. Também,
através dos teores de carotendides, acidos gordos e polifendis podera inferir-se que ocorreu
um menor impato dos stressses abioticos subjacentes aos sistemas nas plantas produzidas pelo
sistema DLFT.

Palavras-chave: Hidroponia, DLFT, tomate cereja, propriedades organoléticas, crescimento,

produtividade
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ABSTRACT

Hydroponics is a technique that efficiently uses the agricultural resources, allowing an
increased productivity and fruit quality. Nowadays the hydroponic systems used in mid-sized
plants aren’t suited, being an area to further explore. In this work it was developed a new
hydroponic system (Deep Large Flow Technique- DLFT) applied to mid-sized plants and it
was evaluated its influence in the growth, productivity, biomass and quality of cherry tomato
(Solanum lycopersicum var. Moscatel RZ). The traditional (soil) and semi-hydroponic
(coconut fibre support) were used as a basis for comparison. It were observed that after 31
days the cultivated plants in the new hydroponic systems obtained a higher growth, obtaining
3x more fruits. Regarding the productivity, the hydroponic systems were equal, being the
traditional systems 4x lower. The total of biomass was significantly higher in the new
hydroponic systems, with 20% and 88% more than the semi-hydroponic and traditional
systems, respectively. The fruits cultivated in this system showed a higher quality, with a
monosaccharides/acidity ratio of 6.6 mg/g. The total of fatty acids in the fruits in this system
was 39% and 44% higher than the fruits in semi-hydroponic and traditional systems. On the
other hand, the flavonoid content in the fruits was lower in the new hydroponic system, having
the traditional and semi-hydroponic systems 40% and 10% higher content in the fruits. The
results obtained in this study indicate that the use of the new hydroponic system in the
production of mid-sized plants increases the growth, the biomass accumulation and fruit
quality. Thus, it allows the producer to reduce the costs, monetize the production (lower
production time), appraise the biomass and increase the product quality. Also, the carotenoid,
fatty acids and polyphenol contents in the fruits from DLFT system points to lower abiotic

stresses subjacent in growing systems.

Keywords: Hidroponic, DLFT, cherry tomato, organoleptic properties, growth, productivity
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1. OBJECTIVOS

Atualmente a hidroponia encontra-se em forte expansdo, quer na area agricola, quer na
area da investigacdo cientifica, pois a utilizacdo eficiente dos recursos agricolas,
nomeadamente 0 espaco, a agua e 0s nutrientes requeridos pelas plantas torna-a muito
vantajosa. O método de cultivo influencia a disponibilidade de agua e nutrientes para a planta.
Atualmente, os métodos de cultivo hidropdnicos para o tomateiro apresentam de modo geral
altas produtividades (comparativamente ao cultivo tradicional), no entanto as propriedades
organoléticas do fruto, o crescimento e a producéo de biomassa ainda sdo parametros passiveis
de serem melhorados. A aplicacdo de sistemas de hidroponia pura em plantas de médio porte
contém varias lacunas, sendo a principal o facto de apresentar produtividades inferiores aos
sistemas semi-hidropdnicos. Em plantas de pequeno porte a sua utilizacdo é grande, pois
apresenta produtividades, crescimentos e biomassas superiores aos sistemas semi-
hidropdnicos. O seu potencial para o cultivo de plantas com médio porte é grande, surgindo
entdo a necessidade da elaboracdo de um novo sistema hidropdnico, em que 0 espaco
disponivel para as raizes se desenvolverem e a massa de &agua circundante & raiz fosse

consideravelmente superior, adequando-se ao tamanho da planta.

Um dos objetivos deste trabalho consistiu em avaliar o impacto do novo sistema
hidroponico, Deep Large Flow Technique (DLFT), na producdo do tomate cereja, planta de
médio porte e com um valor econdmico acrescentado. Para tal utilizou-se os resultados
biométricos do crescimento, acumulacdo de biomassa na planta, e produtividade do tomate
cereja no sistema DLFT, comparativamente com o semi-hidroponico e tradicional. Foi
também avaliado o impacto deste sistema nas propriedades organoléticas do fruto. Os teores
de carotenoides, acidos gordos e polifendis no fruto foram utilizados para inferir se os stresses

abioticos subjacentes aos sistemas iriam diminuir com a utilizacdo do novo sistema.
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2. HIDROPONIA

A hidroponia como area de conhecimento teve o seu inicio no ano 1600 pelo belga Jan
van Helmont, que realizou experiéncias com o objetivo de determinar a composi¢do elementar
das plantas, quais os elementos que levavam ao seu desenvolvimento, bem como comprovar a
capacidade de absorcdo de nutrientes a partir da agua®™ 2. Porém, registos histéricos revelam
que muitos anos antes de Cristo j& se praticava a atual hidroponia, sendo exemplos disso 0s
jardins suspensos da Babilénia e os jardins flutuantes dos astecas no México™. Baseado nestes
conhecimentos, o préximo desenvolvimento desta area consistiu em eliminar o suporte inerte e
produzir algumas plantas apenas em agua, contendo uma solucdo de minerais padronizada
para cada espécie® ). Este novo método permitiu estudar a parte nutritiva da planta, com
énfase nas raizes, que ao longo do tempo foi melhorada para alcancar resultados mais fiaveis,
bem como obter as condicdes ideais de crescimento®. Foi em 1936 que o cientista Gericke
aplicou a palavra hidroponia para descrever o método de cultivo de duas plantas comestiveis e
ornamentais numa solucdo de agua com nutrientes dissolvidos. Este baseou-se nas palavras
gregas “hydro” (4gua) e “ponos” (trabalho), para atribuir o nome a um método
economicamente viavel para fins comerciais, visto até a data ser uma ferramenta apenas usada

laboratorialmente no estudo da nutricéo das plantas.

Atualmente a hidroponia como area cientifica encontra-se em forte expansao, quer na
area agricola, quer na area da investigacdo cientifica. A hidroponia consiste na producdo de
plantas em solucbes de nutrientes (minerais dissolvidos em agua) com ou sem 0 uso de um
material inerte como suporte®®. No caso da producéo ser feita apenas em solugdo nutritiva
denomina-se hidroponia “pura”, todavia se o cultivo for efetuado com auxilio de um suporte
solido inerte com irrigacdo de uma solucgéo nutritiva, denomina-se semi-hidroponia ou sistema

(2, 4, 5)

de agregados . Importa referir que nesta area as variaveis preponderantes para o bom

desenvolvimento da planta baseiam-se no uso adequado da solucdo de nutrientes e na

manutencdo de uma boa qualidade das raizes® .

Hoje em dia um dos problemas que se coloca na area industrial centra-se na
preservacdo do meio ambiente, sendo cada vez mais importante adotar praticas amigas do

ambiente. A reducgéo consideravel do consumo de &gua, a ndo eroséo do solo, bem como a nédo




Novo sistema hidropdnico aplicado a produgdo do tomate cereja (Solanum lycopersicum var. Moscatel RZ)

poluicdo de aquiferos subterrdneos por libertacdo de fertilizantes e agrotoxicos sdo enormes

2, 6, 7)

vantagens da hidroponia na preservacdo do meio ambiente . Por outro lado, a nivel

fisiologico o controlo exato das necessidades nutricionais da planta permite diminuir o seu

ciclo reprodutivo e aumentar consideravelmente o seu crescimento® & 7.

Estes aspetos
traduzem-se quer num aumento da producdo (Figura 1), quer na obtencdo de produtos com
alta qualidade e de grande uniformidade'”. Varios estudos comprovam estes aspetos, sendo de
destacar o enorme potencial para o crescimento de plantas com pequeno porte®. Outra das
vantagens € tornar o espaco disponivel o mais rentavel possivel, sem necessidade de utilizar
solos férteis ou grandes areas de cultivo, sendo esta uma caracteristica importante na Regido
Autonéma da Madeira® ”. Estas ndo sdo as (nicas vantagens apresentadas por este método de

cultivo, encontrando-se as restantes resumidas na Tabela 1.

70000 — ESolo OHidroponia
60000 -
50000 -
40000 -

30000

= 1l a4l 0

Feijao Ervilha Beterraba Batatas Abdébera Alface Tomate Pepino

Produgao (kg)

Figura 1- Producao de varias culturas (por hectare), no solo e em hidroponia®.

Tabela 1- Comparacéo do cultivo hidropénico com o cultivo em solo® ?.

Solo Hidroponia

Necessaria méo de obra intensiva para

aplicagdo de quimicos; E usado simplesmente HCI;
Esterilizacéo
Tempo minimo de aplicacdo entre 2 a 3 Tempo de aplicacdo entre 1 a 2 dias;
semanas;
- Dependente das condigBes do solo, pH, e Nutrientes nas concentracdes ideias, sendo o
Nutricéo . . Lo . - -
nutrientes disponiveis; controlo feito por pH e condutividade elétrica;
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Espaco entre plantas

Limitado pela composig¢éo do solo e luz
disponivel;

Limitado apenas pela luz disponivel;
Uso mais eficiente do espaco;

Maior rendimento por planta;

Mao de obra

Necessidade regular de fazer limpeza das
ervas daninhas;

Necessidade de cultivar o solo;

Nao crescem ervas daninhas;

Nao é necessario o manuseamento de solo;

Doengas e solo
inabitavel

Presenca de muitas doencas transmitidas
através do solo (nematodes, insetos, animais);

Muito condicionado pelas condi¢des edéficas
(compactacdo, porosidade, capacidade de reter
agua);

Necessidade de fazer rotacdo de culturas pata
que o solo néo se torne infértil;

Sem doengas, insetos e animais que habitam o
solo, assim a parte radicular mantém-se sa;

Independente das condigdes edaficas;

N&o a necessidade de trocar de suporte ou estar
em pousio (pode durar varios anos);

Agua

Usualmente sujeitas ao stress hidrico (baixa
capacidade de retencdo de agua);

As aguas salinas ndo podem ser aplicadas.

O uso da &gua é ineficiente, visto que grande

parte da dgua difunde-se através do solo ou

entdo sofre evaporacdo a partir da superficie
do solo;

N&o ocorre stress hidrico (automacao quase
completa através do uso de sensores);

Podem ser usadas aguas salinas;

O uso da agua é eficiente, apenas ocorre perda
de 4gua por evaporacéo;

A nivel frutifico

Normalmente o fruto aparenta ser delicado ou
por vezes inchado, sendo que é dependente
das deficiéncias de calcio e de potéssio;

Pouco tempo de conservagao;

Normalmente o fruto é firme;

Tempo de conservacao longo, permitindo envia-
lo para distancias relativamente longas;

A fase de amadurecimento pode ser mais curta,
desde que as condicdes de luminosidade sejam
razoaveis;

Fertilizantes

S&o adicionadas grandes quantidades nos
solos, que podem provocar lixiviagdo na zona
de raiz quando regado, tornando o seu uso
ineficiente;

Uso de pequenas quantidades distribuidas
uniformemente, tornando o seu uso eficiente;

Saneamento

A presenca de residuos de pesticidas ou
fertilizantes nas partes comestiveis da planta
podera provocar doengas;

Necessario proceder a uma lavagem eficaz das
partes comestiveis;

Auséncia de fertilizantes nas partes comestiveis;

Pouco ou nenhum uso de pesticidas nas plantas;

Transplante

Necessidade de preparar o0 solo;

As condigdes do solo, bem como os
organismos presentes nestes podem retardar
ou até matar as plantas;

N&o é necessario preparar o suporte;
N&o ha organismos presentes;

O risco de a planta morrer é diminuto, apenas
depende da temperatura da agua;

Porém esta tecnologia ndo apresenta sé vantagens, também acarreta problemas de

dificil resolucdo. Um desses problemas consiste no grande conhecimento cientifico necessario
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para obter récios de produtividade altos® ), pois é essencial controlar inlimeras variaveis a
nivel metabdlico e ambiental, que condicionam o crescimento da planta (pH, condutividade
elétrica, temperatura do ar e agua, humidade, concentracdo da solucdo nutritiva, oxigénio
dissolvido na &gua, diéxido de carbono atmosférico e radiacdo)® ®. No caso de ser hidroponia
pura estas variaveis tornam-se mais importantes, sendo que para além disso sdo necessarios
conhecimentos na area da engenharia. Na hidroponia pura, a anoxia da solu¢do nutritiva é um
aspeto essencial para que ndo ocorra a morte celular do sistema radicular, pois a falta de
oxigénio inibe a absorcdo de ides® ”. Uma das vantagens desta técnica consiste no controlo
mais eficaz de pragas, como fungos e bactérias, porém se estas se desenvolverem a sua
propagacdo € muito mais répida, tornando-se essencial um grande conhecimento na area
agroguimica, bem como um acompanhamento permanente da cultura® . Na hidroponia pura
a reacdo a solucdo de nutrientes € extremamente rapida, dai requerer uma observacdo atenta e

constante as plantas®.

2.1. Tipos de sistemas hidroponicos

A hidroponia, como j& foi referido anteriormente, ¢ um termo amplamente usado para
designar todas as técnicas de cultivo de plantas que utilizam apenas uma solucdo nutritiva para
se desenvolverem, com ou sem o auxilio de um substrato inerte®. Estas diferenciam-se em
diferentes aspetos, tais como: o tipo de substrato, o recipiente utilizado, a forma como a
solucdo nutritiva é distribuida a planta, bem como, o seu destino e a forma como esta é
drenada®. Importa salientar um aspeto, que consiste na distribuicdo da solucdo nutritiva ao
longo do sistema, podendo ser efectuada através de irrigacdo por gotejamento, sub-irrigacéo,
névoa, camada fina em circulacdo até uma solucdo estagnada em constante oxigenacdo®.
Estas caracteristicas irdo influenciar de uma forma decisiva o desenvolvimento da raiz, pois é
essencial manter um elevado nivel de troca de oxigénio, a solugdo nutritiva intacta, e prevenir
a desidratacio em caso de falta de energia ou falha da bomba"®. As caracteristicas
fundamentais que um sistema hidroponico e semi-hidroponico devem conter sdo: ter um
design simples, baixo custo, manutencdo diaria reduzida, ser totalmente automatizado,
produzir todo o tipo de plantas, reduzir ao minimo o desperdicio de agua e nutrientes, e

fornecer as plantas exatamente a mesma proporcéo de ar e agua‘‘?.
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Os sistemas hidropénicos dividem-se em duas categorias, sistema de hidroponia pura
ou sistemas semi-hidropdnicos. Relativamente aos primeiros, existem quatro muito utilizados:
a técnica com um pequeno filme de nutrientes (Nutriente Film Technique- NFT), a cultura em
agua, a técnica de fluxo com cascalho (Gravel Flow Technique- GFT) e a aeroponia (Figura
2)® ) Importa referir, que todos estes sistemas sdo inerentemente fechados e que a nivel
comercial o NFT é o mais utilizado, sendo este adequado apenas a plantas de pequeno porte e
de ciclos curtos™ 2. Os sistemas de hidroponia “pura” representam apenas cerca de 9% da
producdo mundial (Tabela 2), principalmente devido aos riscos elevados de propagacao de

doencas e ao grande conhecimento cientifico que é imprescindivel ter™.

Figura 2-Representacéo esquemética dos sistemas hidropdnicos e semi-hidropdnicos com maior utilizagéo a nivel
mundial: semi-hidroponico (A), NFT (B), DFT (C) e Aeroponia (D).

Quanto aos sistemas semi-hidropdnicos, estes variam no suporte inerte e no
reaproveitamento ou ndo da solucdo nutritiva. No que se refere ao suporte inerte, este pode ser
de dois tipos, organico e inorganico, porém o cultivo hidropdnico em Ia de rocha representa
mais de metade da producdo mundial®®. O resumo das principais diferencas entre a

hidroponia pura e a semi-hidroponia encontram-se descritas na Tabela 3.

A semi-hidroponia representa cerca de 90% da produgdo (Tabela 2), sendo que as
principais razfes para a sua vasta aplicacdo consistem na facil manutencdo do suporte e
nutrientes, bem como no risco diminuto de propagacéo de doencas?. Usualmente esta técnica
aplica-se a todo o tipo de plantas, tais como horticolas e flores, baseando-se em duas formas
de entrega dos nutrientes: a irrigacdo por gotejamento e a sub-irrigacdo (inundacdo e

drenagem)® 2,
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Além dos sistemas hidropdnicos referidos anteriormente existem outros criados
recentemente, baseando-se em adaptacdes destes, tais como: Ein Gedi Sistema, AutoPot,

Jardins Verticais, entre outros®?.

Tabela 2- Estimativa da utilizagdo em percentagem dos varios sistemas na indstria hidropénica®?.

Tipo de sistema Sistema Utilizagdo na industria

Técnica com um pequeno filme de nutrientes (NFT) 5%

Cultura em agua 3%
Hidroponia pura

Técnica de fluxo com cascalho (GFT) 1%

Aeroponia 0,2%

L& de rocha (suporte inorgéanico) 57%
Semi-hidroponia Outros suportes inorganicos 22%

Suporte organico 12%

A solugdo nutritiva € uma das caracteristicas essenciais de um sistema hidroponico,
porém o seu aproveitamento numa fase final apenas ocorre em alguns destes. Esta
caracteristica permite definir se um sistema é aberto, ou pelo contrario, fechado. Quanto ao
primeiro, o excedente de solucdo nutritiva ndo é novamente enviado para o sistema, dai surge
o desperdicio de agua e nutrientes® . Nos sistemas semi-hidropénicos, a agdo de
capilaridade e de absorcao dos suportes sdo elementos fundamentais para que os desperdicios
sejam reduzidos ao minimo™?. No caso de ser um sistema fechado, a solucdo nutritiva que
esta no fim do sistema é reaproveitada, sendo novamente remetida para o tanque principal para
aplicagdo em regas posteriores™. Neste tipo de sistemas a monitorizacéo diaria do pH e da
condutividade elétrica da solucgdo nutritiva constitui um passo essencial para que ndo ocorram
desregulagOes nas plantas®. Pois, o consumo de determinados minerais origina a acumulacéo
de outros, alterando as caracteristicas da solugdo nutritiva e consequentemente, reduzindo a
absorcdo de nutrientes pelas raizes, provocando stress nas plantas™”. De forma a prevenir esta

questdo, torna-se preponderante a analise quimica regular a agua, para posterior ajuste das
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concentracdes de cada elemento™. Também a desinfecdo ou prevencdo das doencas

radiculares transmitidas pela agua é outro fator a tomar em consideracéo, pois pode provocar a

morte de todas as plantas do sistema®.

Tabela 3- Principais caracteristicas das diferentes técnicas hidroponicas®.

NFT Cultura em agua Aeroponia  Suporte e irrigagdo Suporte e sub-
por gotejamento irrigacéo
Apllcagge_s Escasso Em expansdo Raro Amplo Amplo
Comerciais
Vegetais com fruto
. Vegetais Vegetais folhosos . Todo o tipo de
Tipo de planta folhosos Vegetais Morangos lantas (saco)
Flores com bolbo P
Flores de corte
Suporte N&o N&o N&o Sim Sim
Estagnado ou
Recirculagéo Sim razoavelmente Sim Sim/Néao Sim
estatico
. CUSt.OS de Altos Baixos Muito altos Moderados/altos Altos
investimento
Custos d? Moderados Baixos Altos Moderados/altos Moderados/altos
manutencao
Ri .
ISC.OS no Altos Moderados Muito altos Moderados Moderados
crescimento
2.1.1. Sistemas hidropénicos

Técnica com um pequeno filme de nutrientes (NFT)

Na década de 1970 ocorreu um desenvolvimento substancial na ciéncia hidroponica

com a criacdo do método NFT, sendo este a primeira grande mudanca nesta area> *¥. Esta

técnica baseia-se na recirculagdo de uma pelicula fina de &gua com nutrientes através da parte

radicular das plantas (Figura 2(B)), de forma intermitente ou continua, proporcionando um

determinado racio de agua, nutrientes e oxigénio® ** A solucéo nutritiva passa no fundo
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de um pequeno canal fechado, com uma inclinacdo entre 1-3%, ndo permitindo a entrada de
luz, e com oxigénio na fase intermédia® *¥. Quanto as vantagens que este oferece podemos
enumerar Varias, tais como: baixo custo de manutencdo, facil elaboragédo, grande fiabilidade,
controlo absoluto do ambiente radicular, uso eficiente do espaco, racionalizacdo de agua e
reduzido desperdicio de nutrientes®***. No entanto, colocam-se varios problemas, sendo de
destacar o aumento da densidade radicular no interior do canal ao longo do crescimento da
planta® ™). Este problema agrava-se para plantas de médio porte, pois a massa radicular no
interior do canal aumenta consideravelmente, preenchendo-o por completo, o que reduz
drasticamente quer o oxigénio disponivel, quer a area de contacto da solucdo nutritiva com a
raiz™®. As consequéncias sdo enormes, pois além de ocorrer a acumulacéo de sais, uma parte

da raiz ira morrer, afetando o desenvolvimento da planta**®.

O conceito associado a esta técnica apenas funciona de forma eficaz em plantas de
pequeno porte e com curto prazo de crescimento™®. Os custos de manutencéo deste tipo de
sistema é relativamente elevado, pois as instalacbes de NFT tém equipamentos altamente
tecnoldgicos para o controlo automatico de todos os parametros (ex: pH, condutividade

elétrica)* 19,

Recentemente foi concebida uma forma modificada de NFT conhecida como a técnica
de fluxo profundo (Deep Flow Technique- DFT), onde apenas se varia o volume de solugéo
nutritiva circundante as raizes, ocupando cerca de 90% do canal (Figura 2(C)). A grande
vantagem baseia-se no aumento do contacto da soluc¢do nutritiva com as raizes, aumentando

consideravelmente a absorcao de nutrientes, mas diminuindo o oxigénio disponivel.

Cultura em agua

A cultura em agua foi desenvolvida em meados do ano 1800, sendo considerada a
técnica mais antiga existente em hidroponia® . Neste sistema as plantas encontram-se
suspensas num tanque contendo uma solugéo nutritiva, tendo uma placa de pouca densidade a
separa-las (usualmente placas de poliestireno), e desta forma permite que apenas as raizes
estejam em contato com a agua™® Y. Todavia esta técnica apresenta um grande problema, que
consiste na estagnacdo da solugdo de nutrientes ao longo do tempo, provocando a reducao
drastica de oxigénio e a acumulacéo de sais’® . Com o intuito de resolver ou reduzir o risco

associado € comum introduzir-se oxigénio diretamente no tanque, porém a agua nao circula o
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suficiente para uniformizar os niveis de oxigénio e de sais no seu interior'!?. Além disso, este
sistema ndo é adequado a aplicacdo comercial, visto apresentar um elevado custo de
manutencao em produtos quimicos, devido a substitui¢do frequente da solucéo nutritiva, assim
como pela introducdo de reagentes que mantenham o pH e condutividade elétrica
equilibrados“®. Ainda assim, para obter resultados & escala laboratorial torna-se
preponderante controlar as doengas provenientes da parte radicular e ter uma temperatura

adequada™®?.

Aeroponia

A aeroponia € a tecnologia desenvolvida mais recentemente na hidroponia, sendo a
mais inovadora na area agricola, porém ainda apresenta uma grande margem de expanséo®?.
Este sistema baseia-se na pulverizacdo das raizes por uma névoa de solucdo contendo
nutrientes, podendo esta ser continua ou intermitente (Figura 2(D))!°*®. A parte radicular
encontra-se suspensa num suporte, estando este contido dentro de um cilindro vertical sem luz
com a capacidade de alocar inGimeras plantas’® Y. A grande vantagem deste sistema consiste
na enorme capacidade de oxigenacdo das raizes, permitindo que o fluxo de oxigénio
disponivel seja muito elevado® . Outras vantagens, como o uso eficiente de nutrientes e
agua (solucédo em recirculacdo), bem como os racios muito altos de produtividade, fazem com
que este sistema tenha um grande potencial futuro“® ™. Todavia, a nivel comercial esta
técnica necessita ainda de muito desenvolvimento, pois para um produtor acarreta custos

muito elevados™® ¥,

2.1.2. Sistemas semi-hidroponicos

Suportes inertes

Nos sistemas semi-hidroponicos o suporte inerte € um dos aspetos fundamentais no
desenvolvimento da planta. Assim, a escolha do suporte tem que ter em conta trés fases
essenciais: a fase solida para a ancoragem da planta, a fase para a retencdo da solucdo nutritiva
(assegurar o fornecimento de agua e nutrientes) e a fase de troca de gases (O, e CO;) com 0

meio envolvente®. Para que estes processos ocorram de uma forma eficaz é necessario que o
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suporte apresente: baixa densidade (facilitar a instalacdo do sistema), alta porosidade (50-
85%), pH entre 5,0 e 6,5, excelente ricio de ar e agua, baixo teor de sais sollveis, facilidade
em desidratar e hidratar, inércia quimica, baixos custos, que se mantenha intacto durante um
periodo longo, e com a capacidade de ser reutilizavel ou biodegradavel (preservar o meio
ambiente)® '®_ Todavia, nenhum suporte engloba estas caracteristicas na sua totalidade, nem
um suporte inorganico, nem um suporte organico. Atualmente a forma mais usual para
ultrapassar estas limitagdes consiste na interligacdo de dois ou mais materiais para formar um
tnico suporte?. Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados 0s Varios suportes e as suas principais

caracteristicas.

Tabela 4- Caracteristicas dos substratos inorganicos nos sistema semi-hidropénicos® 9.
Suporte Caracteristicas
L4 de vidro Limpo, atoxico, estéril, leve (seco), reutilizavel, alta capacidade de absorcdo de 4gua (80%), boa areacéo,

capacidade de tamponamento, dificil eliminag&o.

Poroso, esponjoso, estéril, leve, alta capacidade de absorcdo de agua (5x proprio peso), capacidade de

Vermiculite < £ . . - .
tamponamento, ndo é totalmente inerte (pequenas quantidades de potassio e magnésio).

Perlite Siliciosos, estéril, esponjoso, muito leve, capacidade de tamponamento, baixa capacidade de retencéo de
agua, alta capacidade de aeracéo.

Brita fina Tamanho das particulas entre 5 a 15 mm de didmetro, baixa capacidade de reten¢do de agua, peso
elevado.

Areia Grdos de dimensédo pequena (granulometria ideal: 0,6-2,5 mm de didmetro), a argila deve ser eliminada

antes do seu uso, baixa capacidade de retencdo de agua, peso elevado.

Estéril, inerte, reutilizavel, dimensdo entre 1 a 18 mm de diametro, boa capacidade de reten¢do de agua,

Argila expandida x .
g P acumulagdo de sais.

Siliciosos de origem vulcanica, inerte, maior capacidade de retencdo de agua quando comparado com a

Pedra Pomes . . x
areia, grande capacidade de aeracéo.

Escorias Poroso, origem vulcanica, mais leve e com maior poder de retencdo de 4gua do que a areia.

Placas de

crescimento de Material novo, alta capacidade de aeracédo (75 a 80%), baixa capacidade de retencédo de agua (15%).
poliuretano
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H& varios anos a perlite era o suporte inorganico mais comum, no entanto a Ia de vidro

(12 13)  Este material

ocupa atualmente grande parte da producdo agricola em hidroponia
permite que a planta tenha acesso a um elevado teor de oxigénio, fornecendo boas condi¢c6es
para a absorcdo de dgua e nutrientes pelo sistema radicular® *®. No entanto, associa-se a um
enorme problema ambiental, pois a sua ndo biodegrabilidade provoca graves danos, dai a sua

utilizacao ter diminuido™? **10).

Os substratos organicos possuem propriedades fisicas e quimicas distintas dos meios
inorganicos, sendo de destacar o poder de absorcio e adsorcdo consideravelmente superior?.
Outro fator importante é a sua grande capacidade de funcionar como tampao, permitindo
armazenar nutrientes essenciais ao crescimento e assim assemelhar-se as caracteristicas do
solo®™. A grande vantagem destes substratos consiste no baixo custo de aquisicdo e na
enorme facilidade na sua utilizacdo™. Por ser um material com muito uso atualmente,
importa destacar a fibra de coco, que combina o alto poder de absor¢éo de agua com a elevada
aeracéo, além de ser barato e de fcil eliminagdo ambiental ®.

Tabela 5- Caracteristicas dos substratos organicos nos sistema semi-hidropénicos™® 19,
Substrato Caracteristicas
Fibra de coco Alta capacidade de retencdo de agua e nutrientes, alta aeragdo, facil eliminacéo, podera ser misturado

com a perlite para formar um suporte com as caracteristicas desejaveis para algumas plantas.

Turfa Muito usado como substrato de sementeiras, grande capacidade de retengdo de dgua, grande aeracéo,
de média degradacdo, normalmente misturado com outros materiais para obter as propriedades fisicas
e quimicas desejaveis.

Casca tratada Usado como um substituto da turfa, disponivel em particulas com varios tamanhos, devera ser
compostado de forma a reduzir os compostos téxicos da casca (usualmente casca de pinheiro)

Serradura Usado para periodos curtos, capacidade razoavel de retencéo de agua e aeragdo, de facil
decomposicéo.

Casca de arroz Substrato menos conhecido e utilizado, com propriedades semelhantes a perlite, baixa capacidade de
retencdo de agua, podera conter residuos toxicos, necessaria esterilizagao.

Musgo Sphagnum Substrato muito comum em semi-hidroponia orgénica, a sua origem influencia consideravelmente as
propriedades fisicas e quimicas, excelente meio para germinagao, alta capacidade de retengdo de agua.
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Irrigacao por gotejamento

Atualmente, 0 método de irrigacdo com gotejadores é o mais usual para cultivar plantas
em hidroponia, baseando-se na adicdo de uma solugdo num suporte inerte através de
gotejadores™® 12 ¥ A sua grande aplicacdo a nivel comercial deve-se principalmente aos
custos reduzidos, a baixa manutencdo, ao pouco conhecimento necessario, e ao facto de
permitir desenvolver todo o tipo de culturas“®. Por outro lado, os resultados obtidos
apresentam reprodutibilidade e produtividade médio-alta’®. N&o obstante, existem diversos
fatores que necessitam ser controlados, tais como: a humidade atmosférica, a temperatura e a
acumulacdo de sais no suporte™. Em virtude disto, torna-se necessario fazer pequenos ajustes
no caudal de solucdo nutritiva adicionado diariamente. A grande desvantagem deste sistema
centra-se no facto de apresentar problemas ambientais de alguma gravidade, devido as
caracteristicas do suporte (ndo degradavel) e ao ndo aproveitamento da solucdo nutritiva™.

Sub-irrigacao ou Inundag¢ao e Drenagem

O método de sub-irrigacdo foi amplamente utilizado no final dos 1930 até os anos
1950, sendo que atualmente a sua aplicacdo comercial decaiu imenso®* *¥. A técnica baseia-
se na inundac¢do com uma solucdo nutritiva de um suporte inerte, por um periodo entre 5 a 10

0 ¥ Um dos riscos desta

minutos, sendo posteriormente drenada para um reservatori
técnica centra-se na transmissdo de doencas via solucdo nutritiva, sendo também a acumulacéo
de sais no suporte um fator preponderante™?. Assim, a precipitacdo de sais, essencialmente
fosfatos, célcio e sulfatos poderdo provocar desequilibrios nutritivos, afetando
significativamente as plantas™®. Neste tipo de sistemas a solucdo tem de ser renovada
periodicamente, tornando o uso de agua e nutrientes ineficiente, induzindo a um aumento dos
custos de manutencio*?. Este sistema de cariz fechado permite o cultivo de todos os géneros

de plantas® 1),
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2.2. Solu¢ao nutritiva

A hidroponia apresenta uma enorme margem de progressdo, pois permite obter
enormes rendimentos nas culturas e eliminar os problemas associados ao solo® *"*®). Quanto
ao nivel fisioldgico, os organismos vegetais cultivados através de sistemas hidropdnicos tém

caracteristicas analogas aos cultivados de forma tradicional®

. Contudo, 0s processos
inerentes & absorgdo de minerais funcionam de maneiras diferentes® . No caso do cultivo
tradicional, a absor¢cdo de minerais ocorre a partir de coldides que se formam no solo, sendo
dependente das suas propriedades quimicas e fisicas, assim como das condicoes ambientais®
19 Pelo contrario, no cultivo hidropénico a absorcdo de nutrientes apenas depende
exclusivamente das propriedades da solucdo nutritiva (pH, condutividade elétrica, entre
outros)®. A introducdo de determinados sais em 4gua com as concentracdes desejaveis, leva
ao desenvolvimento adequado da planta” 2. Esta é uma das enormes vantagens da solucéo
nutritiva, quando comparada com as condi¢fes edaficas. Assim, a componente fundamental
em hidroponia € a solucdo nutritiva, sendo esta uma solucdo agquosa, constituida por elementos
inorgénicos (macronutrientes e micronutrientes) essenciais & manutengdo e crescimento da

planta® 29,

Relativamente a introducdo da solucdo nutritiva num sistema hidropdnico ha que ter
em conta varios fatores, pois as concentracfes de nutrientes requeridas pela planta modificam-
se de acordo com estes. As condi¢cdes ambientais (temperatura, humidade, intensidade da luz),
a espécie e variedade vegetal, bem como, o0 seu estagio de desenvolvimento e as caracteristicas

da solucdo nutritiva, sdo fatores preponderantes na sua elaboragéo*® 2:22),

Outra das pegas chave da solucdo nutritiva consiste na sua gestdo, pois através desta
sdo retiradas varias informacdes, quer a nivel das necessidades nutricionais reais da planta,
quer da influéncia de cada fator na absorcéo radicular™®. Saliente-se, que para a obtencdo
destes parametros existem duas vias, a analise da solugdo de drenagem, ou a analise da parte
aérea da planta (seiva, folhas, frutos, entre outros)®® ?* 2 Quanto ao primeiro, é importante
frisar que ao longo de uma cultura a absorc¢do de nutrientes muda constantemente, originando
uma necessidade de adequar a composicdo da solucdo nutritiva®® 2 ??. Também, a existéncia
de diferentes mecanismos de absor¢do para os nutrientes, tem como resultado variagdes na sua
(22)

eficiéncia”’. Com o objetivo de minimizar o impacto destas alteragdes nos organismos

vegetais, existem varias formas de monitorizar, tais como: observar alguma alteracédo
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fisiolégica na planta e correlacionar com os nutrientes (método simples), assim como medir
diariamente o pH, a condutividade elétrica, a temperatura e a concentragdo de oxigénio da
solugdo de recirculagdo™” 18 2029 Caso estas variaveis sejam todas controladas, e o operador
tenha conhecimento suficiente para relaciona-las, permite retirar iniGmeros dados acerca do
crescimento e a absorcdo de nutrientes pela planta. Além disso, permite que se efetue uma
reposicdo de agua e nutrientes a curto prazo, reduzindo consideravelmente os custos e a

poluicdo ambiental, bem como proporcionar um aumento da produtividade e qualidade®® 2%

23)

2.2.1. Concentracgao das solugdes nutritivas

Em hidroponia, usualmente a preparacdo dos nutrientes € constituida por duas solucGes
separadas de concentracdo elevada, evitando-se desta forma reagdes quimicas que poderdo
originar reacdes de precipitacdo®”. A primeira solucdo normalmente contém apenas trés
macronutrientes, Ca, K e N”. A outra solugo é constituida pelos restantes macronutrientes,

juntamente com todos os micronutrientes necessarios para a planta®”.

Uma das caracteristicas a ter em conta na solucdo nutritiva é a solubilidade de cada sal
em agua, pois estes devem dissociar-se com facilidade, permitindo ao sistema radicular uma
facil assimilacdo. Veja-se o exemplo do calcio, podera ser introduzido na solucao nutritiva em
nitrato de calcio ou sulfato de célcio, embora este Gltimo seja de baixo custo, apresenta uma
solubilidade em agua muito baixa™®. Importa frisar, que alguns compostos colocados na
solugdo nutritiva ndo se dissociam, como a ureia, o acido bérico e complexos quelatos, tendo a

rafz capacidade para absorvé-los na integra®®?.

Atualmente ja existem varias empresas especializadas na venda de solugdes nutritivas
para hidroponia, sendo que estas para além de incluirem os macronutrientes e micronutrientes,
ainda adicionam bioestimulantes (algas marinhas, aminoacidos, hidratos de carbono simples,
4cidos organicos, vitaminas C, B e E)*" 2Y. Outro dos elementos que esta a ser colocado
presentemente em pequena quantidade é o silicio, pois permite um reforco das paredes

celulares, combatendo ativamente pragas e doencas que possam vir a surgir na planta®”.

19




Novo sistema hidropdnico aplicado a produgdo do tomate cereja (Solanum lycopersicum var. Moscatel RZ)

Para os apologistas da agricultura bioldgica, a hidroponia esta a dar passos no sentido
de desenvolver esse dominio, através da substituicdo dos fertilizantes sintéticos. Como tal, 0s
sais tendo por base compostos organicos de origem natural, tais como: extrato de algas
marinhas, farinha de penas, extrato de alfafa, extrato de melaco, restos de peixes apos
putrefacdo (cabeca, espinhas, miudezas), entre outros, estdo a ser utilizados na nutricdo de
plantas. Estes combinados entre si e com a adicdo de um conjunto de micronutrientes

permitem satisfazer as necessidades bésicas das plantas®”.

2.2.2. Caracteristicas e funcbes dos macronutrientes e

micronutrientes

Em termos nutritivos, as plantas necessitam de 13 nutrientes essenciais para se
desenvolverem. Para ser denominado nutriente “essencial” tem que estar implicita alguma das
seguintes caracteristicas: a primeira centra-se na interrup¢do do ciclo vegetativo devido a
auséncia do elemento, por outro lado tem que ser um constituinte ou metabolito essencial da
planta, ou pelo menos ter uma acdo preponderante no funcionamento de determinadas

enzimas, e por Gltimo a acdo deste tem de ser especifica no organismo®’ 2

. Importa referir
que trés destes nutrientes, carbono, hidrogénio e oxigénio, sdo obtidos a partir da agua e da
atmosfera, no entanto, os restantes elementos tém que ser fornecidos através da solucédo

nutritiva, no caso da hidroponia, ou estarem presentes no solo, no caso do cultivo tradicional.

Os nutrientes essenciais sdo classificados em dois grupos, 0s necessarios em
quantidades relativamente grandes, macronutrientes, e 0s que sdo necessarios em quantidades
muito pequenas, micronutrientes. Dentro dos macronutrientes incluem-se, o azoto, o fésforo, o
potassio, o calcio, o magnésio e o enxofre. Nos micronutrientes incluem-se o ferro, o
manganés, o cobre, o boro, o zinco, o molibdénio e o cloro. As caracteristicas edaficas do
planeta variam significativamente, podendo-se encontrar nos solos outros elementos, tais
como: o niquel, o sodio, o silicio, o vanadio, o selénio, o cobalto, o aluminio e o iodo. Estes
muitas vezes originam beneficios para as plantas, como a estimulagdo do crescimento e a
compensacdo dos efeitos toxicos de outros elementos, podendo ser incorporados na solugédo

nutritiva®.
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Em todos os organismos, 0s processos metabolicos sdo a peca chave de todo o seu
desenvolvimento. Muitos dos nutrientes fazem parte da constituicdo de enzimas e coenzimas
que regulam as reaces bioquimicas®®. Outros, tém um papel importante no transporte de
energia, no armazenamento de metabolitos, assim como uma intervencdo ativa na pressao
osmética e no processo fotossintético® 2*). Em forma de resumo a Tabela 6 apresenta as

funcdes mais relevantes dos macronutrientes e micronutrientes nos organismos vegetais.

Tabela 6- Fungéo dos macronutrientes e micronutrientes num organismo vegetal ®,

Elemento Fungéo

Constituinte de inGmeros compostos organicos

Oxigénio
Envolvido na troca anidnica entre as raizes e o exterior
Carbono Constituinte de todos os compostos organicos encontrados na planta
. . Constituinte de todos os compostos organicos contendo carbono
Hidrogénio

Elemento importante na troca cationica entre as raizes e o exterior

Macronutrientes

Azoto Constituinte estrutural de aminodcidos, proteinas, co-enzimas, acidos nucleicos e clorofila, entre outros

Constituinte estrutural de aglcares fosfatados, ATP, acidos nucleicos, fosfolipidos, certas coenzimas,
entre outros

Fosforo

Potassi Atua como co-enzima ou ativador em muitas enzimas (ex: Piruvato cinase)
otéssio

A sintese de proteinas requer niveis elevados de potéssio

Parte estrutural de varios compostos, incluindo aminoacidos e proteinas (ex: Coenzima A, vitamina B1
e biotina)

Enxofre

Parte essencial na molécula de clorofila

Utilizado na ativagdo de muitas enzimas, incluindo em etapas que envolvem a quebra da ligacéo de

Magnésio
ATP

Componente essencial para manter a estrutura do ribossoma

Presente nas paredes celulares em pectato de calcio
Necessaria para manter a integridade da membrana, sendo parte da enzima a-amilase

Calcio Podera interferir na capacidade do magnésio em ativar enzimas

21



Novo sistema hidropénico aplicado & producéo do tomate cereja (Solanum lycopersicum var. Moscatel RZ)

Micronutrientes

Elemento necessario para a sintese da clorofila

Elemento estruturante dos citocromos (processo de respiragao)
Ferro

Elemento essencial da ferredoxina

Tem a capacidade de ativar determinadas enzimas

Cloro Necessario no processo de fotossintese, atuando como um ativador enzimatco

Ativa uma ou mais enzimas na sintese dos acidos gordos

Ativa as enzimas responsaveis pela formacdo do DNA e RNA
Manganés Ativa a enzima isocitrato desidrogenase, presente no ciclo de Krebs

Atua diretamente no processo de producdo de oxigénio

Podera atuar na formacéo da clorofila

Boro Poderé intervir no transporte de glicidos através do floema

Intervém na formacdo da hormona de crescimento (acido indolacético)

Ativador de vérias enzimas desidrogenases, tais como: a desidrogenase latica e desidrogenase
glutamato, entre outras

Zinco
Ativador da enzima carboxipeptidase

Atua no transporte de eletrdes
Elemento estruturante de certas enzimas

Cobre Elemento presente na estrutura da plastocianina (processo fotossintético)
Presente nas enzimas polifenoloxidase e nitrato redutase

Podera ser um elemento importante na fixacdo de N,

L Atua na conversdo do nitrato de amdnio, como transportador de eletrdes
Molibdénio
Essencial para a fixagdo de N,

2.2.3. Influéncia das concentragdes de azoto nos tecidos vegetais

O azoto é um elemento mineral presente nos tecidos celulares, sendo parte integrante
de muitos metabolitos essenciais ao desenvolvimento de um organismo, tais como:
aminoécidos, enzimas, proteinas, entre outros®® %, No processo fotossintético, a utilizacdo do
didéxido de carbono esta interdependente da atividade da enzima Rubisco (Figura 3), do
NADPH, e da regeneracdo do ATP, tendo estes processos como fator limitante a molécula de

azoto®. A capacidade de diminuir ou aumentar o crescimento da planta e a sua produtividade
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estara dependente desta molécula. As formas i6nicas mais comuns sio a amoénia (NH;") e o
nitrato (NOj3’), sendo que cada ido ird influenciar de forma distinta 0 metabolismo do
organismo vegetal, tornando-se vital uma boa gestdo das suas concentragdes numa solucéo
nutritiva® 2. As plantas absorvem estes ides através do sistema radicular, no entanto a sua
disponibilidade imediata dentro das células é consideravelmente diferente, onde o estado de
oxidaco é o fator decisivo® ?®). O nitrato tem maior dificuldade em se tornar disponivel para
uso metabolico, pois tem que sofrer uma reducdo nas células durante o processo de
assimilacdo®. A aménia uma vez absorvida encontra-se imediatamente disponivel para ser
utilizada quer na sintese de diversos compostos, quer como intermedidrio em muitas reacdes
metabdlicas®®. A sua principal vantagem é a pouca energia necessaria na assimilacéo,
tornando-se uma fonte instantinea de azoto, em caso de défice na planta® 2". Porém,
apresenta uma alta toxicidade nas células, suprimindo varios metabolismos, e até provocando

a morte celular em plantas mais sensiveis®®2®).
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Figura 3- Esquema simplificado da fixag&o do CO, na RuBP pela enzima Rubisco®®.

A grande absorcdo de azoto nas raizes na forma cationica suprime a entrada da sua
forma anionica, ocorrendo um equilibrio através da libertacdo de protdes (H™) para a solucéo.
Desta forma, o pH do meio que rodeia o sistema radicular desce consideravelmente, atingindo
niveis prejudiciais para a maioria dos organismos vegetais®®®. A nutricdo da planta também é

muito afetada, pois ocorre a diminuicdo da acumulacéo de K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn e Cu®”. Em
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suma, na preparacdo de uma solugdo nutritiva, h& que ter em conta a espécie a ser cultivada, e
s6 em caso de ajuste do pH é que se deve utilizar a amonia, de outra forma devem ser

utilizados os ides em forma de nitrato®.

2.2.4. Influéncia das concentragbes de potassio e fosforo na

qualidade do fruto

A qualidade do fruto obtido em sistemas hidropdnicos € um tema um pouco complexo,
pois inimeros fatores influenciam decisivamente este pardmetro. De entre estes saliente-se o
potassio, que tem um papel decisivo na fase de frutificacdo, e como tal nestes ultimos anos
tém sido desenvolvidos varios estudos com o objetivo de avaliar 0 seu impacto nas varias
fases de desenvolvimento®® 3%, O potéassio numa solucdo nutritiva em que o pH oscile entre 2
e 9, encontra-se como um ido livre (K"), facilitando desta forma a sua absorcdo nos tecidos
radiculares®. Todavia, este macronutriente apresenta um inconveniente, pois o aumento da
sua concentracdo na solucdo nutritiva aumenta consideravelmente o nivel da condutividade
elétrica, e como tal é necessario ter isso em conta na elaboracdo das solucdes®”. A pressdo
osmotica é um fator importante na nutricdo hidropdnica, dai o racio K/Ca ou K/Mg terem que
ser consideradas®”. No caso do racio K/Ca, o aumento do potéssio e consequente diminuicao
do célcio, proporciona uma melhor qualidade de conservacdo, diminuicdo da acidez, e ainda o
aumento do teor de acticares®?. Tendo em conta que estes sdo parametros que atestam a
qualidade do fruto, pode-se estabelecer uma relacdo direta entre 0 aumento da concentragédo de

potéssio e 0 ganho de qualidade.

Quanto ao fosforo, a sua concentracdo também ird influenciar a qualidade do fruto, no
entanto ndo tanto como o potéssio® 2. Em caso de défice deste elemento, ocorre uma inibicdo
do metabolismo dos hidratos de carbono, assim como uma diminuic¢ao da taxa fotossintética, o
que resulta numa perda de biomassa®. No entanto, se a qualidade do fruto for o objetivo,
deverd ser feita uma redugdo na concentracdo de azoto, e uma manutencao ou aumento ligeiro

dos nives de fosforo®).
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2.2.5. pH

O pH é um parametro que permite avaliar a acidez ou alcalinidade de uma solucéo,
dando uma relagéo entre a concentracio de ides livres H* e iGes OH", presentes numa solucAo.
As carateristicas dos elementos presentes numa solucdo (iGes livres, complexos sollveis,
quelatos) irdo influenciar este parametro®®. A temperatura e a solubilidade dos elementos em
solucdo poderdo provocar a precipitacdo dos sais“” ». Assim, no ambiente radicular de uma
planta, as caracteristicas da solucdo nutritiva e consequentemente o valor de pH, irdo ter um
grande impacto na assimilagdo de elementos, influenciando o crescimento e a qualidade dos
frutos. Em geral, a gama de pH utilizada na preparacao de solu¢des nutritivas para organismos

vegetais varia entre 5.8 ¢ 6,517 19249,

No cultivo hidroponico é preponderante monitorizar o pH diariamente, pois a solugdo
nutritiva esta em constante mudanca devido a absorcdo de nutrientes. Em caso de alteracdes
deste valor existem varias formas de ajusta-lo, através da acidificacdo ou alcalinizacdo. A
adicdo de acido sulfurico, acido cloridico, acido nitrico, ou acido fosforico poderdo ser usadas
na acidificagdo™’ ** 2% 2% No caso da alcalinizagdo do pH podera adicionar-se hidréxido de
potassio, hidréxido de sédio, ou bicarbonato de sédio” ** 29 Outro meio de minimizar a

desregulacdo consiste na utilizacdo de formas quelatadas dos micronutrientes®?.

Saliente-se que a ndo monitorizacdo deste pardmetro poderd provocar graves
consequéncias nas plantas, uma vez que um pH superior a 7 provoca a precipitacdo do Fe?",
Mn?", Ca?*, PO,>e Mg** 9,

2.2.6. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica baseia-se na capacidade de determinados ibes conduzirem
energia elétrica atraves de uma solucéo, estando diretamente relacionada com a concentragdo
total de sais dissolvidos. No entanto, ndo se pode estabelecer uma relacdo direta entre a grande
concentragdo de sais e consequente aumento da condutividade elétrica, pois cada ido conduz a
energia elétrica de forma diferente. Assim a utilizacdo de sais com diferentes caracteristicas,

ird proporcionar condutividades elétricas distintas™”.
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Nos sistemas hidroponicos a monitorizagdo deste pardmetro é fundamental para
estimar a concentracdo total de ides de uma solucdo nutritiva no sistema radicular. Pois,
através da condutividade elétrica torna-se possivel determinar a pressdo osmotica de uma
forma indireta, que ira ser exercida nas raizes e assim prever o coeficiente de absor¢do®?. A
solugdo nutritiva de cada planta apresenta uma condutividade elétrica especifica, de acordo
com a espécie e com as condicdes ambientais, situando-se entre 1,5-2,5 mS/cm®" 229 ge a
condutividade elétrica for superior ird ocorrer um aumento da pressdo osmotica, dificultando a
absorcio e afetando o crescimento, desenvolvimento e a produtividade“® 2%, Se for inferior, a
integridade da planta e a sua produtividade poderdo estar comprometidas, levando em casos

extremos a morte™® 29,

Este parametro é fundamental na monitorizacdo das razdos de nutrientes em sistemas
hidropénicos®” 22, Numa primeira fase, ha que ter em conta os menores indices de
condutividade dos varios sais na preparacdo da solucdo de nutrientes, evitando-se o efeito

salino®.

Nos sistemas hidropénicos fechados, a razdo principal para uma elevada
condutividade elétrica baseia-se na menor absorcdo de agua pelo sistema radicular, quando
comparado com a absorcdo de nutrientes®t 2%, Elevadas condutividades elétricas podem ser
controladas através da adicdo de agua a solucdo nutritiva, com o intuito de manter a mesma
razdo de 4gua e nutrientes da solucdo de drenagem®”. Quanto aos sistemas hidropénicos
abertos, é importante referir que o Unico problema suscetivel de aparecer baseia-se na
acumulacdo de sais no suporte (condutividade elétrica elevada), sendo de facil resolucdo,

através da aplicacdo de varias irrigacdes contendo somente agua® 24,

2.2.7. Oxigenacao

A oxigenacéo da solugdo nutritiva € uma caracteristica essencial para a manutencao de
um bom ambiente radicular, pois este influenciara todos os parametros inerentes a planta, quer
no crescimento das raizes, quer na funcionalidade das células, quer na absorcéo de iGes®. A
falta de oxigénio de uma solucdo nutritiva ou a pouca aeracdo de um suporte, ira provocar
hipéxia nas raizes das plantas®Y. O fator principal para o desenvolvimento do processo de
hipdxia nas raizes € a temperatura, sendo este um fator a minimizar na solucdo nutritiva

(Tabela 7)®% 2. No caso dos sistemas NFT este é um dos fatores principais a monotorizar.
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Pois, neste tipo de sistemas o teor de oxigénio é baixo, quer pelo didmetro e comprimento da
calha, quer pela ocupacdo quase total da calha pelas raizes, ou ainda pela quantidade minima

de solugdo que ira banhar as raizes®?.

Tabela 7- Solubilidade do oxigénio em &gua pura a varias temperaturas, & pressao atmosférica®®.

Temperatura (°C) Solubilidade do oxigénio, mg/I

10 11,29
15 10,08
20 9,09
25 8,26
30 7,56
35 6,95
40 6,41
45 5,93

Quanto ao controlo deste parametro, apenas existe uma forma passivel de ser utilizada,
que se baseia na oxigenacéo artificial da solu¢do ou suporte, embora acarrete custos elevados.
As formas mais comuns baseiam-se na injecdo periddica de oxigénio puro, a partir de uma

garrafa, ou entdo com o uso constante de uma bomba de ar comprimido® 3V,

2.2.8. Qualidade da agua

A qualidade da &gua € um dos fatores essenciais no cultivo de plantas em sistemas
hidroponicos, em particular nos sistemas de recirculacdo. Como tal, a concentracdo de
determinados i0es e elementos fitotoxicos que intervém na nutricdo da planta, assim como a
presenca de organismos/substancias que possam vir a entupir as tubagens, filtros e gotejadores
dos sistemas, sdo caracteristicas a tomar em consideracdo. Dentro destes, ha que destacar 0s
microorganismos patogénicos e as algas, pois a presenca de cianobactérias ou algas toxicas
diminuem significativamente o crescimento das plantas. Tudo isto, devido a libertacdo de
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substancias tdxicas ou reguladores de crescimento na agua, que posteriormente terd um grande
impacto no sistema radicular. Geralmente, a 4gua proveniente da chuva é considerada a fonte
de agua com maior qualidade, pois usualmente contém baixas concentracfes de substancias

organicas e inorganicas®® 243,

Na producdo hidropdnica, os produtores utilizam diversas fontes de &gua, tais como:
aguas superficiais (lagos, lagoas naturais ou artificiais), dguas subterrdneas (pocos) e agua
para consumo humano®?. Independentemente da origem a agua tem que sofrer um processo
de pré-tratamento, de forma a assegurar a sua viabilidade para uso futuro. Para tal, sdo usados
varios métodos, tais como: o tratamento por calor, radiacdo UV, ou a filtracdo através de uma

membrana (osmose inversa)®©® 2.
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3. TOMATE

Os tomates selvagens sdo nativos da América do Sul, em especial do Peru e das ilhas
Galépagos, sendo introduzidos mais tarde como planta doméstica na regido da América
Central, mais precisamente no México® 3. No século XV foram transportadas sementes
para a Europa pelos colonizadores espanhdis e portugueses, sendo cultivados inicialmente na
peninsula ibérica como uma planta ornamental, essencialmente pela beleza do seu fruto®”. A
sua primeira classificacdo taxondémica foi feita em 1753, por Linnaeus, atribuindo o nome de
Solanum lycopersicum, porém durante varios anos surgiram algumas ddvidas gquanto a sua
inclusdo no género Solanum®. Inicialmente o tomate era considerado um alimento téxico,
contudo em Espanha e Italia o seu consumo ocorria, pois acreditava-se que era um produto
com grande potencial na culinaria®. Mais tarde, no século XX, o fruto da planta do tomateiro
era considerado um dos principais alimentos na dieta®. Atualmente, o seu consumo per
capita continua a aumentar, variando de acordo com a divulgacédo dos beneficios que este traz

para a satide®?.

O tomate (S. lycopersicum) é uma das hortalicas mais cultivadas e consumidas por todo
0 mundo, representando um produto com enorme valor econdémico em diversos paises
ocidentais. A producédo global tem aumentado significativamente ao longo dos ultimos anos,
sendo que em 2011 a producdo total estimada foi de 160 milhdes de toneladas®® * 3. Em
virtude disso a area de cultivo duplicou durante os ultimos 20 anos, tendo a india, a China e os
EUA como lideres de producdo (Figura 4)®* ). A utilizagdo do tomate pode variar entre o
consumo em fresco (saladas, sanduiches, entre outros) ou processado para posterior utilizacdo
(65% do volume total)®* * 3% Neste Gltimo, o enorme avanco da industria transformadora
permitiu a criagdo de novos produtos, tais como: pastas, conservas, sopas, bebidas, molhos,

entre outros® 37,
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Figura 4- Principais produtores mundiais de tomate no ano 20119,

Tabela 8- Ranking dos paises com maior consumo e producéo de tomate®®.

Pai Quantidade de tomate consumido .
als ) Ranking de Produgéo
(Kg/per capita/ano)

Libia 150,3 54
Egipto 115,9 5
Grécia 105,3 18
Tunisia 94,9 101
Turquia 90,5 13
Arménia 87,3 50
Libano 75,4 45
Uzbequistdo 74,4 106
Irdo 71,6 6
Italia 60,5 7
Espanha 58,9 133
Cuba 58,7 33
Emirados Arabes Unidos 57,8 3
Portugal 57,7 16
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Em termos de salde, o tomate € um alimento de especial importancia, pois constitui
uma fonte rica de minerais, vitaminas e antioxidantes“® *V. Varios estudos epidemiolégicos
corroboram a importancia destes compostos bioativos, como é o caso dos antioxidantes,
metabolitos secundarios e com enorme importancia na prevencdo de doencas®” *2. No tomate
resumem-se essencialmente a carotendides e compostos fendlicos, sendo que ambos
desempenham um papel fundamental na inibicio de espécies reativas“* **). Como tal, a sua
quantificacdo no tomate torna-se preponderante na determinacdo da capacidade antioxidante,
(inibe os radicais de oxigénio, diminui a peroxidacdo lipidica e a formacdo de radicais
hidréxilo)“?- Entre estes, o licopeno (Figura 5), carotendide que confere a cor vermelha ao
tomate, destaca-se devido & sua elevada concentracdo neste “* **. Também, o p-caroteno
(Figura 5) é outro dos carotendides que se encontra no tomate em consideraveis
concentracdes, destacando-se por ser um precursor da vitamina A“?. Ambos tém um papel
importante, quer na prevencdo de doencas cardiovasculares, quer na reducdo do risco de
determinados tipos de cancro (prostata, pulméo, estdmago), assim como na neutralizacdo dos

efeitos provocados pela radiacdo ultravioleta®” 444),

Licopeno

NN G P SN

[-caroteno

Figura 5- Estrutura molecular do licopeno e B-caroteno.
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Os compostos fendlicos sdo outra classe de antioxidantes com grande interesse
cientifico, destacando-se no tomate os flavondides como o grupo marioritario“* “”. De entre
estes, a rutina é o flavondide predominante em grande parte das variedades“”. Recentemente
verificou-se que a chalconaringenina é o flavondide predominante na variedade de tomate
cereja, tendo como uma das suas fungdes essenciais a inibi¢cdo do processo de libertagcdo da

histamina, atuando na reducdo de reacdes alérgicas®”

. Outra das acdes dos compostos
fendlicos baseia-se na fotoprotecdo do fruto, isto é, ao estarem presentes na epiderme irdo

proteger o seu interior da oxidacdo induzida pela radiacdo UV-B“".

O tomate na sua fase madura, além de ser uma fonte rica de compostos fendlicos e
carotenoides, também contém outros compostos importantes para a salde, nomeadamente
minerais, fibra, vitaminas e acidos carboxilicos. De entre estes, as vitaminas C e A pelos seus
beneficios para a saide e pela sua concentracdo destacam-se neste fruto® . Outras
vitaminas e &cidos carboxilicos ndo menos importantes fazem parte da sua constituicdo, tais
como: vitamina B1, B2, B3, B6, B9, E, niacina, biotina, acido citrico, malico, fumarico e
oxalico®” 9. Outra das vantagens do consumo de tomate baseia-se na sua pobre composicéo

em lipidos, além de ndo conter vestigios de colesterol®”.

Hoje em dia, os tomates cereja sdo considerados por muitos produtores como um
alimento de exceléncia, pois embora pequenos, apresentam um elevado sabor, aroma e uma
valor econémico elevado. Para tal, moléculas como o licopeno e os aguUcares apresentam
concentracoes superiores as restantes variedades de tomate™”. Ainda, o teor de flavondis em
algumas variedades apresentam concentraces muito elevadas, e tendo em conta 0s seus

potenciais beneficios na satde, é um fruto que desperta interesse cientifico”.

3.1. Classificacao cientifica

O tomate do ponto de vista botanico é considerado um fruto, sendo comparavel a
pepinos, ervilhas e feijoes®. Pertencendo & familia Solanaceae (>3000 espécies) e ao género
Solanum, onde se incluem 1250 a 1700 espécies, tém caracteristicas notaveis, pois apresentam
uma enorme diversidade morfoldgica e ecolégica®" 3. Este género é o mais amplo da familia

Solanaceae, encontrando-se presente em climas temperados e tropicais®* *. Por outro lado,
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representa um género com enorme importancia econémica, contendo espécies que produzem
compostos téxicos ou com grande valor na 4rea medicinal®. A classificagdo completa do

tomate ¢©%:

Reino: Plantae

Subreino: Tracheobionia
Divisdo: Magnoliophyta
Classe: Magnoliopsida
Subclasse: Asteridae

Ordem: Solanales

Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Espécie: Solanum lycopersicum

3.2. Caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas da planta

A planta do tomate Caracteriza-se por ser uma herbécea perene, com folhas pecioladas,
com numero impar de foliolos, além de apresentar um caule flexivel e de grande abundancia
em brotacdes laterais® “®. Embora seja uma planta perene, em muitos paises o seu cultivo
dura apenas um ano, pois as condi¢fes ambientais sdo0 muito adversas ao crescimento da
planta e desenvolvimento do fruto. Importa salientar que a nivel geral, a duragdo do cultivo
situa-se entre 100 e 145 dias, de acordo com o inicio da germinacdo até ao amadurecimento do
fruto“®. A nivel fisioldgico, a planta apresenta um metabolismo fotossintético do tipo C3,

tendo esta designacdo pelo monossacarideo de trés carbonos formado neste processo “%.

Atualmente os produtores de tomate tém um maior conhecimento acerca das condigdes
necessarias para que a planta se desenvolva na sua plenitude, dada a facilidade no acesso a
informacdo cientifica, assim como pela experiéncia desenvolvida por outros durante varios
anos“?. A criacdo de plantas hibridas veio permitir em simultaneo um aumento quer na
qualidade do fruto, quer na produtividade®?. Também, o estudo de variaveis na producso,
como a temperatura e humidade do ar, a luminosidade, os microrganismos, 0S requisitos
nutricionais, as necessidade hidricas, a qualidade do fruto, entre outros, melhorou

substancialmente o conhecimento acerca desta espécie** 4.
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Os fatores bidticos e abidticos incidentes na planta do tomate tem um papel decisivo no
crescimento celular, na produtividade e na qualidade do fruto. Destes importa salientar a
luminosidade, a temperatura, a humidade do ar e a disponibilidade de nutrientes®* “®. A nivel
qualitativo, a cor do tomate é um fator relevante para os consumidores e industria
transformadora, sendo este determinado maioritariamente pelo teor de licopeno™”. Caso a
concentragdo deste composto seja elevada e haja um equilibrio entre o nivel de acidez e a

composicdo de aglicares, surge um produto de grande qualidade®®.

Radiacao

Hoje em dia, sabe-se que a radiacdo é um dos fatores preponderantes no crescimento de
um organismo vegetal e desenvolvimento de um fruto. Caracteristicas como a intensidade da
luz, a sua qualidade e o fotoperiodo irdo promover ou inibir determinadas vias metabdlicas,
variando assim a concentracdo de compostos bioativos no produto final®* % %9, Quanto a
intensidade da luz, sabe-se que a regido espectral entre 400 e 700 nm é a ideal para 0 bom
desenvolvimento de uma planta (Tabela 9), desempenhando um papel importante na formacao
das clorofilas e carotendides, no processo de morfogénese, bem como na abertura de

estomas® %9, A duracdo da luz (fotoperiodo) também desempenha um papel relevante no

crescimento da planta, sendo entre as 14 e as 17 horas de luz ao dia o periodo ideal®®.
Tabela 9- Influéncia do comprimento de onda da luz na fisiologia da planta®®.

Gama de comprimento de

onda (nm) Resposta da planta

280 a 315 Os processos fisiologicos e morfogenéticos sdo influenciados

315 a 400 O fotoperiodo é influenciado, retraindo o alongamento celular

400 a 520 Grande absorc¢éo de luz pelos carotendides

520 a 610 Baixa absorcdo dos pigmentos

610 a 720 Alta absorcéo da clorofila (influéncia positiva na fotossintese e fotoperiodo)
720 a 1000 Baixa absorg¢do global, o alongamento da célula é estimulado

>1000 A energia absorvida é convertida em calor
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No tomate em particular, o tipo de radiacdo incidente influencia a sintese de
determinados fitoquimicos, nomeadamente o licopeno, hidratos de carbono, vitamina C, entre
outros®" 4% 4 Note-se que, o fitocromo, responsavel pela regulacdo na sintese de licopeno &
favorecido por uma radiacdo mais energeética, sintetizando um maior numero de moléculas de
licopeno, contudo em excesso ocorre a sua inibicdo*>). Este também atua favoravelmente no
aumento do teor de acucares e vitamina C, dai que nos meses de Verdo a qualidade do fruto
aumente significativamente®" %%, Por outro lado, o fotoperiodo influenciara no crescimento da
planta e na producdo de compostos, que em caso de excesso (superior a 20 horas diarias)
provocard clorose® *¥. Em paises nérdicos nos meses de Outono e Inverno, a baixa
intensidade de luz e pequeno fotoperiodo sdo tdo prejudiciais para o crescimento da planta,

(49)

como 0 Seu contrario Em suma, a radiacdo desempenha um papel decisivo do

desenvolvimento da planta, assim como na qualidade do fruto.

Temperatura e humidade relativa do ar

O metabolismo das plantas e 0 seu crescimento vegetativo esta interdependente da
temperatura do ar e da temperatura circundante ao sistema radicular®. Em virtude disto, a
distribuicdo das moléculas obtidas através da fotoassimilacao para os frutos e parte vegetativa
sera influenciada, e consequentemente a taxa de crescimento ira alterar-se®®. O efeito da
temperatura do ar nas plantas é alvo de estudo ja hé alguns anos, originando varios trabalhos
cientificos nesta area, sendo considerada a gama de temperatura ideal 18,5-26,5°C “® 49 Caso,
este fator ultrapasse quer o limite inferior, quer o limite superior, ocorrerd uma diminuicdo

0@ %) No tomateiro, as

expressiva na taxa de crescimento, desenvolvimento e produca
consequéncias mais visiveis sdo 0 encurtamento entre nds, a diminuicao significativa do porte
da planta, assim como a inibicdo da formacdo de frutos, retardando a colheita®®. A nivel
metabolico, os efeitos mais comuns sdo a inibicdo da sintese de licopeno e a reducdo do teor

de vitamina C, originando um fruto de menor qualidade®® 44,

As caracteristicas do sistema radicular da planta sdo determinadas por diversos fatores,
nomeadamente, o cddigo genético, a estrutura e textura do suporte, assim como o pH, a
condutividade elétrica, as condi¢cdes aerobias ou anaerobias e finalmente a temperatura
circundante. Destague-se esta Gltima, que embora menos importante que a temperatura do ar,

ndo deixa de ter um papel significativo na taxa de crescimento, na produtividade e qualidade
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do fruto. Como tal, a manutengdo da temperatura entre os 20°C e 30°C é considerada por
varios autores a ideal para o sistema radicular. A utilizacdo de uma gama diferente de
temperaturas podera diminuir drasticamente a absorcao de agua, afetando significativamente a

fisiologia da planta®?.

Um dos fatores que influencia decisivamente a polinizagdo centra-se na temperatura
atmosférica, pois propriedades como a producdo de poélen, as suas caracteristicas e evolugdo
até ao estigma poderdo ser comprometidas®® “®. Varios autores referem que a gama de
temperatura ideal para o processo decorrer varia entre 0s 13°C e 30°C, sendo assim importante

a manutencdo da temperatura ambiental dentro desta gama®* *%).

A humidade relativa do ar é outro dos fatores preponderantes para o crescimento das
plantas, para o0 ndo aparecimento de doencas fungicas, bem como para a obtencdo de uma boa
qualidade dos frutos®* *®). A taxa de humidade relativa do ar ideal para as plantas encontra-se
em torno dos 60-70%, onde a capacidade de obter altas taxas de absorcdo de &gua e nutrientes

r®3 %) Caso ocorram flutuacdes deste parametro, aliadas a variagbes bruscas de

€ maio
temperatura ou desequilibrios nutricionais, poderdo ocorrer varios disturbios fisiologicos,

variando desde a morte celular até a perda de qualidade do fruto, entre outros®®).

3.3. Qualidade do fruto

Atualmente, na compra de um produto os consumidores tém particular atencdo a
relagdo prego/qualidade. A qualidade do tomate é determinada por varias propriedades
sensoriais e fisicas, variando desde o tamanho, cor, forma, textura, elasticidade, uso ou nao de
inseticidas e fungicidas, sabor (propriedades organoléticas), aroma e conteido nutricional. No
entanto, estas propriedades séo influenciadas por diversos fatores, tais como: a variedade, as
condicGes ambientais, 0 método de cultivo (solo, semi-hidroponico, hidroponico), bem como

a®" 4% 503D " Ag longo destes Gltimos anos

se a maturagdo ocorre na planta ou fora dest
diversas variedades foram selecionadas e cruzadas, com o objetivo de se obter as melhores
caracteristicas, nomeadamente: resisténcia a stresses bidticos e abioticos, uniformidade,
aparéncia, firmeza e prolongar do periodo de vida Gtil®®. A fase de amadurecimento é

fundamental para a obtencdo de um produto de qualidade. Nesta fase encontra-se envolvidos
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varios processos bioguimicos, tais como: degradacdo do amido e consequente producdo de
glicose e frutose, degradacdo da clorofila e sintese de carotendides (f-caroteno e licopeno),
amolecimento e degradacdo da parede celular (aumentando as pectinas soluveis), sintese de
compostos organoléticos e aromaticos, aumento dos teores de acido citrico, &cido malico e

4cido glutamico®V.

Nas propriedades organoléticas do tomate, as moléculas com maior influéncia sdo os
acucares redutores e acidos organicos, conferindo ao fruto um sabor agridoce, que depende da
combinacéo entre eles (Tabela 10)“% ** 5V Os aclicares redutores (frutose e glicose) devem
estar com uma concentracdo entre 1,66 e 4,65% de matéria fresca®” *?. Os 4cidos organicos
marioritarios, o acido malico e o acido citrico (grande influéncia na acidez) (Figura 6), devem
encontrar-se entre 0,50 e 4,6g por 100g de acido citrico®” % %Y. O 4cido isocitrico, o 4cido
succinico e o acido quinico contribuem também para a acidez do tomate, embora numa escala
mais diminuta®®. O pH seré influenciado por estes compostos, devendo variar no tomate entre
4,0 e 4,559,

Tabela 10- Atribuicdo do sabor ao tomate de acordo com a combinagéo da acidez e teor de agticares®?.

Acidez Teor de agucares Sabor

Elevada Alta Bom

Elevada Baixa Azedo
Baixa Alta Suave
Baixa Baixa Sem sabor

A andlise ao teor de aminoacidos e pectinas sdo testes de qualidade passiveis de serem
feitos, embora n3o sejam comuns, nem t&o relevantes como os anteriores®®. Os polifendis e
0S minerais sdo outros componentes que aferem a qualidade, essencialmente pelos beneficios

que apresentam para a satide®®.

38




Novo sistema hidropénico aplicado & producéo do tomate cereja (Solanum lycopersicum var. Moscatel RZ)
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Figura 6- Estrutura molecular dos acidos organicos marioritariamente encontrados no tomate

A textura é um elemento importante na qualidade, conferindo a firmeza ao fruto. Um
dos fatores nutritivos que mais influencia a textura é a razdo azoto/potassio, sendo que um
elevado teor de potéassio confere uma maior firmeza®". Como tal é essencial usar o0 método de
cultivo adequado, e adicionar as concentracGes de nutrientes corretas, para que ocorra uma

absorcdo que va de encontro a qualidade exigida.

Quanto ao tamanho e peso do fruto, sabe-se que existe uma correlacdo com a
disponibilidade de &gua no sistema radicular, dai o sistema de cultivo ter um grande impacto

nestas caracteristicas®?.

A nivel de metabolitos secundarios, como os carotendides e compostos fendlicos,
existem diversos parametros com influéncia direta na qualidade, tais como: a parte genética, a
taxa de crescimento, 0 método de cultivo (disponibilidade de &gua e nutrientes) e as condicGes

(37, 44, 46)

ambientais (temperatura e luz) Por exemplo, a concentracdo de licopeno tem

tendéncia a aumentar com a maturacio, variando entre 3,5 e 6,9 mg por 100g peso fresco®”).
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4, AVALIACAO BIOMETRICA DO CRESCIMENTO,
PRODUTIVIDADE E ACUMULACAO DE BIOMASSA DO
TOMATE CEREJA

Resumo:

A hidroponia é uma técnica poderosa na utilizacdo eficiente dos recursos agricolas,
assim como no aumento da produtividade agricola. Atualmente os sistemas hidropdnicos
utilizados em plantas de médio porte ndo sdo eficientes, tornando-se necessario desenvolver
novas solugdes. Neste trabalho desenvolveu-se um novo sistema hidroponico (Deep Large
Flow Technique- DLFT) e avaliou-se 0 seu impacto no crescimento, produtividade do fruto e
acumulacdo de biomassa na planta de tomate cereja (Solanum lycopersicum var. Moscatel
RZ). Os resultados obtidos foram comparados com o cultivo tradicional (solo) e semi-
hidropdnico (com suporte em fibra de coco). Verificou-se que o desenvolvimento das plantas
no novo sistema hidropénico foi mais acentuado, principalmente nos primeiros 31 dias, com
3x mais frutos formados. A producdo dos frutos manteve-se igual nos cultivos hidropdnicos
(1,55 kg/por planta), mas no cultivo tradicional foi 4x inferior. O total de biomassa foi
significativamente maior no novo sistema hidroponico, destacando-se a maior acumulagéo de
biomassa nas raizes, com acréscimnos de 63% e 92% em relacdo ao sistema semi-hidropdnico
e tradicional, podendo tornar as plantas mais capazes de captar adgua e nutrientes. Os
resultados obtidos neste estudo demonstram que a utilizacdo do sistema DLFT no cultivo de
plantas de médio porte permite ao produtor reduzir os custos, rentabilizar a producdo (menor
tempo de producdo), valorizar a biomassa da planta, mantendo uma produtividade do fruto

elevada.

Palavras chave: DLFT, tomate cereja, crescimento, produtividade, biomassa
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4.1. Introducao

Atualmente, o tomate (Solanum lycopersicum Mill.) é um produto de grande valor
econOmico, constituindo uma fonte rica de minerais, vitaminas e antioxidantes, encontrando-
se presente na dieta diaria de vérios paises“” * 9 A producdo global tem aumentado
significativamente ao longo dos ultimos anos, sendo em 2011 a producdo total estimada de
160 milhdes de toneladas®® * 3 O seu consumo global é apenas superado pela batata,
destacando-se paises como a Libia, Egipto e Grécia com um volume de 100 Kg/per
capita/ano® %%, A producéo de tomate em modo de cultivo hidropénico é muito comum e
antiga®. O seu cultivo estd dependente de diversos fatores bidticos e abidticos que
desempenham um papel decisivo no crescimento celular, produtividade e producdo de
biomassa. Destes salientam-se a luminosidade, a temperatura, a humidade do ar, e a

sG> ) Neste Gltimo, fatores como a estrutura e textura do

disponibilidade de nutriente
suporte/solo, pH, condutividade elétrica e disponibilidade de oxigénio influenciam a producéo

e distribuicdo das moléculas obtidas pelo processo de fotoassimilagao®® %2,

A hidroponia é uma técnica poderosa na utilizagdo eficiente dos recursos agricolas,
nomeadamente o espaco, a dgua e a nutricdo das plantas®®. No entanto, ainda apresenta
lacunas no conhecimento, em especial o sistema que utiliza um pequeno filme de nutrientes
(Nutrient Film Technique- NFT), que pelas suas caracterisicas apresenta um grande potencial
econdémico. Uma das suas grandes vantagens consiste em depender somente da solucdo
nutritiva, ndo sofrendo qualquer influéncia das propriedades quimicas e fisicas de um
substrato ou solo®. A sua maior desvantagem baseia-se no pouco espaco disponivel para o
crescimento das raizes, o que influencia a absor¢do de &gua e nutrientes, bem como a
oxigenacdo (podendo provocar anoxia), ndo sendo adequado a plantas de meédio porte. A
restricdo da area da raiz reduz significativamente a area foliar, a altura da planta e a producao
de biomassa, como constado por Xu (54), Zekki (55) e Shi (53). Estes autores demonstraram
que a producdo de biomassa e o indice de produtividade do tomateiro eram menores no

sistema NFT com circulacdo, quando comparado com sistemas semi-hidropénicos®* %%,

A arquitetura da raiz € um parametro essencial para a produtividade e acumulacéo de
biomassa nas culturas®®. A disponibilidade e acessibilidade a 4gua e nutrientes para a parte
superior da planta estdo diretamente ligados as caracteristicas do sistema radicular. Assim,

surgiu a necessidade de desenvolver um novo sistema de cultivo para plantas de médio porte
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com maior espaco disponivel para as raizes se desenvolverem e com maior massa de agua
circundante a raiz que a existente no sistema NFT e no sistema de fluxo produndo (Deep Flow
Technique- DFT). O aumento significativo do espaco no novo sistema hidroponico, o aumento
do volume de solucgéo nutritiva, com o preenchimento com 14% de oxigénio do espaco, sdo
alteracGes que poderdo influenciar decisivamente a morfologia da raiz e consequentemente a

parte aérea.

O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o impacto do novo sistema hidroponico
criado, Deep Large Flow Technique (DLFT), no crescimento, na produtividade e na
acumulacdo de biomassa do tomateiro. Para tal utilizou-se os resultados biométricos do
crescimento, acumulagdo de biomassa na planta, e producéo de fruto no sistema DLFT, por

comparacdo com o semi-hidroponico e tradicional.

4.2, Materiais e métodos

42.1. Design do novo sistema hidropénico

A criacdo do sistema DLFT baseou-se em duas caracteristicas fundamentais, o aumento
do espaco para as raizes se desenvolverem, e em um aumento do volume de solugdo nutritiva
que circunda as raizes. Para tal, foi construido um suporte exterior em madeira, com o interior
preenchido com placas de policarbonato transparentes, e as juntas isoladas com silicone
resistente a agua (Figura 7). O tanque rectangular (1,50 m de comprimento, 0,30 m de largura,
0,40 m de altura) continha 180 litros de capacidade, sendo este divido com uma rede fina
(malha de 20 mesh) em 5 compartimentos (0,30 m de comprimento, 0,30 m de largura, 0,40 m
de altura) com 36 litros de capacidade. No tanque criaram-se dois orificos, um na parte
superior para a entrada da solucdo nutritiva, e outro na parte inferior do tanque para a saida da
solucdo nutritiva. Também, a parte superior foi coberta com placas de esferovite para isolar a
solucdo nutritiva do interior do tanque com o exterior. Em cada compartimento foram feitos
orificios em placas de esferovite, onde se colocou uma rede de polietileno muito porosa que
serviu de suporte para a raiz da planta apds o transplante. A parte envolvente ao tanque foi

isolada da radiacdo com folhas de polietileno opaco.
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Figura 7- Representacgdo esquematica do sistema DLFT desenvolvido neste estudo.

4.2.2. Condigdes de cultivo do tomate e design da experiéncia

A experiéncia foi conduzida numa estufa retangular (largura 2,54 m, comprimento 4,63
m, altura 2,41 m), localizada em Santo Antdnio, no concelho do Funchal, Portugal (latitude
32° 40°N, longitude 16° 55’0, altitude 291 m). O cultivo do tomate nos 3 sistemas decorreu
em simultaneo, entre fevereiro de 2014 e julho de 2014. As sementes de tomate cereja
(Solanum lycopersicum var. Moscatel RZ) foram compradas e plantadas a 16 de fevereiro de
2014, sendo transplantadas no total 15 plantas com crescimento e dimensdo uniforme para 0s

trés sistemas de cultivo (5 plantas x 3 sistemas) no dia 28 de marco de 2014.

As sementes de tomate cereja foram semeadas em cubos contendo terra de turfa (4 x 4
x 4 cm) permanecendo 40 dias em uma estufa de germinacdo. Apoés o transplante, as plantas
permaneceram nos sistemas durante 120 dias, terminando a experiéncia (Ultima colheita) a 25
de julho de 2014. A densidade das plantas por m? foi de 3,3, sendo uniforme para todos os
sistemas durante o periodo em estudo. A temperatura do ar sitou-se nos 26x5 °C no periodo
diurno, e 2115 °C no periodo noturno, sendo o oxigénio dissolvido da solugdo nutritiva entre
9-8 mg/l (Tabela 7). A humidade relativa do ar situou-se entre os 60-75% e com uma
intensidade médio-alta de radiacdo UV. Os brotos laterais da planta foram removidos
diariamente e o controlo das pragas incidentes foram efectuados apenas de forma bioldgica. O

sistema de irrigacdo por gotejamento foi utilizado no sistema semi-hidropénico e tradicional,
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sendo que neste Ultimo apenas se utilizou &gua, com uma periodicidade de irrigagdo 3x por dia
em ambos os casos. Foram usados sacos de polietileno com capacidade de 10 litros, tendo sido

adicionada terra aos do sistema tradicional, e fibra de coco aos do sistema semi-hidropénico.

Nas plantas do sistema DLFT e semi-hidroponico utilizou-se uma solucdo nutritiva
padrdo, sendo esta aplicada nas mesmas condi¢tes em cada sistema e, o pH e condutividade
elétrica medidos semanalmente. Inicialmente utilizou-se a solugdo nutritiva de Furlani, e ap6s
0 aparecimento da primeira influorescéncia utilizou-se a solucdo nutritiva elaborada por
Howard Resh (Tabela 11). A solucdo nutritiva aplicada foi renovada a cada trés dias, sendo o
pH 6,40 +0,30 e a condutividade elétrica de 2,0 £0,2 mS/cm. Assim, a renovacao da solucdo
no novo sistema hidropénico e semi-hidroponico enquadra estes sistemas, nos “sistemas

abertos”.

Tabela 11- Concentragdo (ppm) de macronutrientes utilizados nas solugdes nutritivas.

Solucéo nutritiva Ca N K P Mg S

Furlani 183 216 193 40 40 52

Howard Resh 180 140 352 50 50 168
4.2.3. Determinacdo dos parametros de crescimento

A determinacdo da evolucdo biométrica do crescimento foi realizada em 5 plantas dos
trés diferentes sistemas (total de 15 plantas), tendo sido feito duas determinacbes, nos
primeiros 31 dias e 61 dias apds o transplante. Ap6s os 61 dias ndo foram feitas mais
determinacbes do crescimento, pois a planta tinha atingido o limite maximo de
desenvolvimento definido para a experiéncia (8% floracdo), sucendo-se a fase de
desenvolvimento das inflorescéncias e maturacdo do fruto. Os parametros utilizados para
avaliar o caule foram: o comprimento, largura maxima e minima; na parte foliar avaliou-se: o
numero de folhas e o nimero maximo de foliolos por folha, comprimento e largura méxima
dos foliolos por folha; nas inflorescéncias foi avaliado: o total destas na planta, assim como, o

numero de frutos, flores abertas e fechadas (Figura 8).
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Figura 8- Representacgdo grafica das varias partes da planta de tomate cereja em estudo

4.2.4. Determinacao da produtividade

A colheita do tomate fresco dos varios sistemas foi realizada entre os 107 e 160 dias
apos a sementeira (2 de junho e 25 de julho de 2014), sempre que atingido o estado de
maturacdo V (laranja-vermelho), de acordo com a escala de maturagdo descrita por Slimestad
(57). Apds cada colheita, os frutos foram pesados numa balanca eletronica (Sartorius, CP 2202
S, +0,01g), sendo retirados na mesma altura os dados relativos ao diametro vertical e
horizontal, para posterior determinacdo da produtividade comercializavel (didmetro vertical
=2,5cm, e horizontal 23cm), ndo comercializavel (inferior aos didmetros do comercial) e total
(todos os diametros) através do seu peso. A determinacdo da produtividade teve em conta o
limite méximo da experiéncia de 8 floracGes por planta, sendo também contabilizado o

numero de frutos por planta em cada sistema e o0 seu peso médio. Os dados relativos ao peso
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foram expressos em gramas por planta. A produtividade foi calculada atraves do somatério do
peso de todos os frutos colhidos numa planta.

4.2.5. Determinacao da acumulacdo de biomassa e medic¢des finais

A experiéncia foi conduzida durante 160 dias, sendo contabilizado apenas a biomassa
produzida pela planta até ao limite maximo de crescimento da experiéncia, 82 floracdo. Apos
0os 160 dias foi medido o comprimento, a largura do caule, e o comprimento das
inflorescéncias para as medicdes finais. Os varios 6rgdos da planta (raizes, folhas e caule)
foram colhidos e as folhas que secaram durante o cultivo foram integradas na biomassa das
folhas. No sistema semi-hidroponico e tradicional, as raizes foram separadas da fibra de coco
e da terra, respetivamente, com o auxilio de um peneiro automatico. Para a determinacdo da
biomassa em cada sistema colocou-se as varias partes da planta a secar no forno durante 48h a
72°C, como descrito por Roosta (58). Apds a sua pesagem determinou-se 0 peso seco das
raizes, do caule, das folhas e o total de biomassa em cada planta, sendo o0 peso expresso em

gramas.

4.2.6. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) e as
diferencas entre as medias foram comparadas através do teste de Tukey (p <0,05) com o
programa IBM SPSS Statistics 23. Os valores obtidos para cada um dos pardmetros
correspondem a média de 5 réplicas para o crescimento, produtividade e acumulacdo de

biomassa.
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4.3. Resultados e discussao

4.3.1. Evolucao do crescimento

A Tabela 12 resume os resultados obtidos na evolucao biométrica das plantas apos 31 e
61 dias apds o transplante. O crescimento dos tomateiros nos varios sistemas demonstraram
diferencas significativas (p <0,05) entre estes, quer no caule, quer na parte foliar. Verificou-se
que as plantas cultivadas no sistema DLFT obtiveram um maior crescimento global, com um
comprimento do caule 15 e 30% superior as plantas do sistema semi-hidroponio e tradicional,
respetivamente. Na parte foliar evidenciou-se um numero idéntico de folhas nos sistemas
hidropdnicos, sendo cerca de 30% inferior no sistema com solo. Para ambos os parametros,
comprimento e largura maxima dos foliolos, observou-se um acréscimo de 20% nas plantas
do sistema DLFT em relacdo as plantas do sistema semi-hidroponico, e de 57%

comparativamente as plantas do sistema tradicional.
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Tabela 12- Evolugdo biométrica em trés secces distintas da planta, ap6s o transplante.

DLFT Semi-hidropénico Tradicional
31 dias 61 dias 31 dias 61 dias 31 dias 61 dias
Caule
Comprimento (cm) 118 +4,0° 218 +6,9° 100 +3,2° 187 +5,8° 80,0 +5,6° 158 £7,4°
Largura minima (cm) 0,68 +0,1° 0,50 +0,1° 0,68 +0,1° 0,40 +0,0° 0,26 £0,1° 0,28 +0,0°
Largura maxima (cm) 2,24 +0,5° 2,80 +0,2° 1,80 +0,1° 2,60 +0,2° 0,70 +0,2° 1,14 +0,2°
Parte foliar
N de folhas 14,8 +0,8° 29,4 +0,3° 12,5 £0,6° 27,8 +0,5° 10,0 £1,1° 212 +11°
Ne de foliolos méaximo (por folha) 18,6 +0,7° 18,8 +0,8° 153 +1,4° 16,3 +1,0° 9,80 +1,2° 12,4 £0,9°
Comprimento maximo foliolos (cm) 15,3 +1,0° 20,3 +1,1° 15,6 +0,5° 16,0 +1,4° 6,50 +1,3° 9,00 *0,6°
Largura maxima foliolos (cm) 8,70 +0,7* 12,8 +0,3° 9,88 +0,9° 10,4 £1,1° 4,10 +0,9° 5,60 *0,4°
Inflorescéncias
Ne de inflorescéncias 5,00 +0,0° 9,80 +0,4° 4,80 +0,4° 8,80 +0,5° 3,20 £0,4° 6,40 £0,5°
N de flores fechadas 46,0 £2,7° 47,7 £12,0° 48,3 +2,9° 58,7 +4,5° 13,7 £15° 28,7 £2,1°
Ne° de flores abertas 18,3 +1,2° 36,7 £7,6° 12,3 £2,1° 21,3 +5,8° 11,0 £1,0° 14,7 +1,5°
N° de frutos 13,7 £1,2° 109 +0,6° 6,33 £0,6 90,7 £10,1° 510 £1,0° 383 £3,2°
Total 78,0 +2.7% 194 +10,0° 67,0 £1,7° 171 +3.1° 29,7 £1,5° 81,7 +57°

Os valores representam a média de cinco réplicas + desvio padrao;
A média seguida por diferentes letras na mesma linha e nos mesmaos dias representa que sdo significativamente diferentes (p <0,05)
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Na Figura 9 encontra-se representado o processo evolutivo do fruto aos 31 dias, onde é
possivel observar que as plantas no sistema DLFT formaram aproximadamente o triplo dos
frutos, quando comparados com as plantas dos sistemas semi-hidropdénico e tradicional.
Também, o numero de flores abertas foi maior nas plantas do sistema DLFT, porém o numero
de flores fechadas foi ligeiramente inferior as obtidas nas plantas do sistema semi-
hidroponico. Aos 61 dias de desenvolvimento (Figura 10) os resultados indicam a mesma
tendéncia dos primeiros 31 dias nos varios sistemas, acentuando-se as diferencas apenas na
parte inicial do desenvolvimento fruticola. Neste periodo as plantas do sistema DLFT
apresentaram igual nimero de flores abertas e fechadas, enquanto que as plantas dos restantes
sistemas apresentaram 2x mais flores fechadas. Este comportamento demonstra um avango no

desenvolvimento do fruto cultivado através do novo sistema hidropdnico.
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Figura 9- Processo evolutivo da formacao do fruto na planta produzida em cada sistema de cultivo, ap6s 31 dias.
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Figura 10- Processo evolutivo da formacao do fruto na planta produzida em cada sistema de cultivo, apds 61 dias.

Os resultados obtidos para o crescimento da planta e desenvolvimento do tomate cereja
demonstram que o sistema DLFT proporcionou um crescimento significativamente maior para
as plantas e frutos, tendo a diferenca tendéncia a aumentar com o tempo. Isto poderé advir da
maior absorcdo de nutrientes e dgua por parte das plantas cultivadas no novo sistema de
hidroponia pura. Ao nivel econdémico, estes sao dados relevantes para a diminuicdo de custos e

aumento da rentabilidade de um empresario agricola.

De acordo com os resultados obtidos nas plantas do sistema semi-hidroponico
verificou-se que o suporte influencia negativamente o desenvolvimento da planta e do fruto. A
menor area de contacto da raiz com a solugdo, a acumulacgdo de sais e a nao total retencdo da
agua poderdo ser as razdes para tais resultados. As plantas que se desenvolveram no sistema
com solo apresentaram valores mais baixos para o crescimento, com um desenvolvimento
muito lento quer do caule, quer da parte foliar, quer do fruto. Isto podera explicar-se através
das propriedades fisicas (textura e compactacdo) e quimicas do solo, uma vez que

condicionam a absorgdo de nutrientes e 4gua a partir do solo® %263,
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4.3.2. Produtividade e acumulacao de biomassa

A Tabela 13 resume os resultados obtidos neste estudo em termos de produtividade.
Observa-se que a produtividade, o nimero de frutos por planta e o peso médio do fruto séo
iguais em ambos os sistemas hidropdnicos, sendo estatisticamente diferentes (p <0,05) para o
sistema tradicional. Este apresenta um numero de frutos por planta 2,5 vezes inferior, que
aliado ao baixo peso do fruto origina uma produtividade 4 vezes inferior, como se pode
observar na Figura 11. Sangtarashani (59) e Krauss (60) constataram que 0 aumento da
salinidade reduz a produtividade do tomateiro. Também, Sibomana (61) verificou que este
fator um impacto negativo na produtividade. Assim, esta podera ser uma das razdes que

explica a baixa produtivadade das plantas cultivadas no sistema tradicional.

Tabela 13- Produtividade por planta nos trés sistemas de cultivo em estudo.

DLFT Semi-hidropénico Tradicional
Ne de frutos 157 +38° 167 +23° 63 +12°
Peso médio do fruto (g) 13,8 +1,8 134 +£2,3° 91 +2,3°
Produtividade
Comercializavel (g) 1527 +282° 1577 +569° 2927 +232°
N&o Comercializavel (g) 607 +169° 663 +44° 294 +68°
Total (g) 2135 +363° 2240 + 559 587 +250°

Os valores representam a média de cinco réplicas * desvio padréo;
A média seguida por diferentes letras na mesma linha representa que séo significativamente diferentes (p <0,05).

A acumulacdo de biomassa foi superior nas plantas do sistema DLFT, quando
comparado com a biomassa registada nos sistemas semi-hidropénico (20% inferior) e
tradicional (87% inferior) (Tabela 14). No sistema semi-hidroponico a grande diferenca
ocorreu na biomassa obtida a partir das raizes (63% inferior), indicando que a dimensdo e
capacidade de absorcdo do sistema radicular das plantas deste sistema sdo inferiores as do
sistema DLFT. No sistema tradicional verificou-se que a acumulagéo de biomassa nas folhas,
caule e raizes foi muito inferior, tendo menos 88%, 83% e 92% que as plantas do sistema
DLFT. Nahar (62) e Lovelli (63) demonstraram que o aumento do stress hidrico e salino

provoca uma menor acumulacdo de biomassa na planta, podendo ser esta uma explicacao

53




Novo sistema hidropdnico aplicado a produgdo do tomate cereja (Solanum lycopersicum var. Moscatel RZ)

possivel para os resultados. A caréncia de azoto e a menor absor¢do de magnésio poderdo ser
outras possiveis razdes, pois Bot (64) e Hao (65) verificaram o seu impacto negativo na

producdo de biomassa.
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Figura 11- Acumulacdo de biomassa de trés secsdes distinta da planta, versus a produtividade.

Tabela 14- Acumulagéo de biomassa em cada parte da planta e medicdes finais do caule e inflorescéncias.

DLFT Semi-hidropénico Tradicional
Peso final
Folhas (g) 159 +13° 135 +9,1° 19,2 +10°
Caule (g) 104 +18° 107 +6,6° 17,8 +5.2°
Raizes (g) 72,1 +6,6° 26,4 +52° 577 +2,1°
Total (g) 335 +30° 268 + 23" 42,8 £13°
Medicdes finais
Largura caule (cm) 3,02 +£0,1° 2,74 +0,2° 1,29 +0,1°
Comprimento caule (cm) 224 +37° 194 +13% 191 +16%
Comprimento inflorescéncias (cm) 49,5 +9,3° 43,5 +6,5° 16,7 +3,8°

Os valores representam a média de cinco réplicas * desvio padréo;
A média seguida por diferentes letras na mesma linha representa que séo significativamente diferentes (p <0,05).
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A menor acumulacdo de biomassa nas plantas do sistema semi-hidropénico e a igual
produtividade ao sistema DLFT (Figura 11) foi um dos resultados com maior relevancia neste
trabalho. Isto podera indicar que nas condicdes aplicadas o produto principal da fotossintese
(hidratos de carbono) foi direcionado maioritariamente para o fruto no sistema semi-
hidroponico, ao invés do sistema DLFT, onde a maior acumulagdo de biomassa parece
evidenciar um excesso de producéo de hidratos de carbono. Assim, a produtividade no sistema
DLFT mantéem-se equivalente ao sistema semi-hidroponico, no entanto a biomassa produzida

pelo novo sistema sera superior.

Ao nivel comercial, o didmetro e a aparéncia do fruto sdo fatores preponderantes para o
consumidor, tendo grande influéncia no lucro do produtor. Através dos resultados
apresentados na Tabela 13, observa-se que cerca de 70% do produto dos sistemas
hidropdnicos é comercializavel, e apenas 50% da producdo do sistema tradicional podera ter
esse destino (Figura 12). Tendo em conta que a produtividade também é menor, verifica-se
que o lucro por colheita em cada planta seria 5 vezes inferior no sistema tradicional. Assim,
um produtor que utilize este sistema tem que tomar uma especial atencdo as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, sendo que mesmo utilizando terrenos férteis, a produtividade sera
igual ou inferior a obtida nos sistemas hidropénicos. Pelo contrério, atendendo a que 0s
sistemas hidroponicos podem utilizar qualquer tipo de terreno, o valor gasto neste seria bem

inferior, ndo acarretando custos de manutencéo do solo®®.
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Figura 12- Produtividade comercializavel (%) e lucro (7€/Kg) de cada sistema de cultivo, por planta. O preco aplicado
por Kg baseou-se no preco de venda ao consumidor aplicado por grandes cadeias de supermecados nacionais em 2014.

4.4, Conclusao

O presente estudo demonstrou que a utilizagdo do novo sistema hidropénico aumenta o
crescimento da planta e desenvolvimento do fruto, permitindo ao produtor reduzir os custos e
rentabilizar a producdo (menor tempo de producdo). Também, o aumento significativo na
producdo de biomassa das plantas cultivadas com o sistema DLFT, mantendo uma elevada
produtividade do fruto é outra vantagem deste sistema. Assim, o novo sistema hidropdnico
apresenta-se como uma ferramenta interessante para o cultivo de plantas de médio porte, em
particular plantas onde a composicdo bioquimica da biomassa apresenta um valor comercial

elevado.
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5. IMPACTO DO NOVO SISTEMA HIDROPONICO NAS
PROPRIEDADES ORGANOLETICAS DO TOMATE
CEREJA

Resumo:

A hidroponia é uma técnica eficiente na utilizacdo dos recursos agricolas, permitindo
aumentar quer a produtividade, quer a qualidade do fruto. Os sistemas hidroponicos utilizados
atualmente em plantas de médio porte ndo sdo os mais eficientes na obtencdo de um fruto de
qualidade, sendo este um parametro a explorar. Neste trabalho estudou-se o impacto de um
novo sistema hidropénico (Deep Large Flow Technique- DLFT) nas propriedades
organoléticas do tomate cereja (Solanum lycopersicum var. Moscatel RZ), comparando-o com
os sistemas semi-hidroponico (suporte com fibra de coco) tradicional (solo). Também, foi
inferido o impacto dos fatores abidticos subjacentes aos sistemas, utilizando os teores de
carotendides, polifendis e acidos gordos para tal. A qualidade do tomate revelou-se melhor
para o sistema DLFT, com uma razdo de monossacarideos/acidez de 6,6 mg/g. O total de
polifendis e o teor de licopeno no sistema tradicional foram superiores aos das culturas
hidropdnicas, enquanto que o teor total de acidos gordos do novo sistema foi cerca de 40%
superior aos outros sistemas. No perfil de polifendis destacam-se os flavondides, onde os
frutos cultivados com o sistema DLFT apresentaram teores inferiores em 40% e 10% ao
sistema tradiconal e semi-hidroponico, respetivamente. Através dos resultados obtidos
verificou-se que o uso do sistema DLFT para a producao de plantas com médio porte aumenta
a qualidade do fruto, sendo consequéncia das alteragdes feitas aos sitemas de cultivo atuais.
Também, os teores de carotendides, acidos gordos e polifendis poderdo indicar que as plantas

do sistema DLFT estiveram menos sujeitas a stressses abioticos (hidrico, salino, radiagdo).

Palavras-chave: DLFT, tomate cereja, analise nutricional, polifendis, acidos gordos, stress

abiético
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5.1. Introducao

Atualmente o consumo mundial de tomate (Solanum lycopersicum) é apenas superado
pela batata, destacando-se paises como a Libia, Egipto e Grécia, com um volume de consumo
na ordem dos 100 Kg/ per capita/ ano®® %%, Varios trabalhos tém mostrado que a introdugéo
de tomate fresco na dieta humana previne o aparecimento de varias doencas, nomeadamente
alguns tipos de cancro, pois o0 elevado teor de antioxidantes atua eficazmente na inibi¢do ou
estimulacdo de diversas vias metabélicas e metabolitos®® ¢”). Varios efeitos tém sido descritos,
como a estimulacdo da resposta imune no organismo humano, a inducdo da supressdo de
genes, o bloqueio da degradacdo oxidativa do DNA, a desintoxicacdo de substancias
cancerigenas, inibicdo da proliferacdo celular, iniciacdo de vias sinalizadoras e reducdo da
lesdo na valvula aértica® °”. No tomate cereja estes efeitos ainda sdo mais evidentes, pois sao
caracterizados pelos seus elevados niveis de antioxidantes, tais como a vitamina C, tocoferadis,

polifendis e carotendides®®.

Os carotendides sdo uma componente essencial na dieta, desempenhando varias
funcdes bioldgicas devido s suas propriedades antioxidantes®®. No tomate, o licopeno é o
carotenodide mais abundante (80 a 90%) na fase madura, no entanto o S-caroteno (2 a 10%), o
a-caroteno, fitoeno e fitoflueno (7 a 10%) sdo outros carotendides com relevancia®® %™ Nas
plantas, sdo percusores de varias fitohormonas conhecidas (acido abscisico e estrigolactonas),
encontrando-se também na origem de varios compostos aromaticos volateis nas plantas, bem

como, agindo na fotoproteco dos tecidos vegetais®" %®).

O tomate também tem sido referido por varios autores como uma importante fonte de
compostos fendlicos para o organismo humano, por conter acidos fendlicos, flavonodides, entre
outros, que promovem a salude humana devido as enormes propriedades bioldgicas inerentes
(antioxidantes, anti-tumorais, anti-inflamatérias, anti-microbianas, entre outras)® 727,
Saliente-se que, a via do &cido chiquimico encontra-se na base da formacdo da maioria dos
compostos fendlicos naturais, tendo como precursores fundamentais dois aminoacidos, a
fenilalanina e a tirosina'’®. Dos compostos fendlicos presentes no tomate destacam-se a classe
dos flavonoides, que sdo responsaveis pela cor, sabor, amargura, adstringéncia, odor, e
protecdo das vitaminas e enzimas presentes no fruto!"* . Também s&o capazes de modular a
resposta a stresses nas plantas, controlando o processo de transporte de auxinas (hormonas

vegetais de crescimento)®. Tal como o licopeno, esta classe de compostos encontra-se
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marioritariamente na pele do tomate, pois séo muito eficazes na dissipagdo do excesso de luz
ou energia absorvida pela célula, protegendo os fotossistemas presentes®® %73 7779 Hoje em
dia sdo um grupo de compostos muito investigados, que ao serem naturais e ndo apresentarem
efeitos adversos permitem uma vasta gama de aplicacfes, ndo sO na agricultura, mas também

na medicina, cosmética e farmacologia'"®.

Os é&cidos gordos sdo macromoléculas essenciais em todos 0s organismos Vvivos, que
além de constituirem-se como a principal fonte de energia de reserva, também sao
componentes essencias das membranas celulares®”. Nas plantas, outra das suas funcdes &
modularem uma enorme variedade de respostas a stresses bidticos e abi6ticos®”. O &cido
linolénico e o &cido jasmonico (derivado de acidos gordos) sdo exemplos disso, sendo que o
primeiro para além de modular a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS), também
encontra-se envolvido em modificacdes de proteinas na adaptacdo a temperatura®”. Outro
aspeto que importa realcar na sintese de acidos gordos centra-se nas moléculas requeridas
neste processo metabélico, nomeadamente a acetil-Coenzima A, NADH, NADPH e o ATP®Y.
0s dois ultimos poderdo ter origem nos cloroplastos, a partir de energia luminosa ou atraveés

do processo de glicolise (gerador de ATP), no citoplasma®?.

As propriedades organoléticas do tomate sdo influenciadas por diversos fatores, tais
como: a variedade, as condi¢Ges ambientais, o0 método de cultivo (solo, semi-hidropoénico,

45, %0, 5) O método de cultivo influencia bastante a

hidropénico), entre outros®"
disponibilidade de agua e nutrientes para planta, assim como as propriedades organoléticas do
fruto,. Atualmente estas propriedades ainda sdo inferiores nos frutos cultivados com sistemas
hidropdnicos, quando comparado aos frutos do sistema tradicional. Assim, surgiu a
necessidade da elaboracdo de um novo sistema de cultivo para plantas de médio porte com
maior espaco disponivel para as raizes se desenvolverem e com maior quantidade de &gua
circundante a raiz que a existente no sistema com um pequeno filme de nutrientes (Nutrient
Film Technique- NFT) e ao sistema de fluxo produndo (Deep Flow Technique- DFT). O
aumento significativo do espago no novo sistema hidroponico, o aumento do volume de
solucdo nutritiva, juntamente com a maior quantidade de oxigénio disponivel, sdo alteracdes

que poder&o influenciar decisivamente a morfologia da raiz e aumentar a qualidade do fruto.

O objetivo deste trabalho consistiu em avaliar o impacto do novo sistema hidroponico,
Deep Large Flow Technique (DLFT), na qualidade do fruto, dado que permite um aumento do
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volume de solugdo nutritiva e do espaco para as raizes se desenvolverem. Outro dos objetivos
foi inferir a intensidade de alguns stresses subjacentes ao sistema DLFT, utilizando como
termo de comparacdo um sistema semi-hidroponico por gotejamento (suporte com fibra de
coco) e um sistema tradicional (solo). Os parametros utilizados para inferi-los foram os

carotenoides, os &cidos gordos e os polifendis.

5.2. Materiais e métodos

5.2.1. Amostras

Os frutos de tomate cereja foram colhidos entre os 107 e 160 dias ap6s o inicio da
experiéncia, com um estado de maturacdo comparavel ao estadio V (laranja-vermelho) da
escala descrita por Slimestad (57). As condi¢des de cultivo do tomate cereja e as
caracteristicas do sistema DLFT encontram-se descritas no capitulo 4. Para a determinacao
dos parametros quimicos nas amostras de tomate, foram retirados aleatoriamente 5 tomates de
cada planta, contabilizado um total de 25 tomates por sistema de cultivo. As amostras foram
trituradas e homogeneizadas, retirando-se uma parte da amostra para liofilizacdo, e o restante
armazenou-se a -20°C para as analises do material fresco (PF). Apés a liofilizacdo, triturou-se
o residuo seco de forma a ficar homogéneo. A humidade residual foi determinada numa
balanca de humidades Gibertini Eurotherm para correcdo das amostras relativas ao residuo

Seco.

5.2.2. Reagentes

Todos os produtos quimicos usados continham grau analitico. O heptano, etanol (99%),
metanol, acido sulfurico e o sulfato de sodio anidro foram fornecidos pela Sigma-Aldrich (St.
Louis, MO, USA), o hexano e o reagente de Folin—Ciocalteu foram adquiridos na Fluka (St.
Louis, MO, USA), o hidréxido de sédio, metanol (HPLC) e o di-hidrogénio fosfato de amonia
(98,0%) foram comprados na Panreac Quimica S.A. (Barcelona, Spain), a acetona, acetato de

etilo, amoniaco, borohidreto de sddio, 1-metilimidazol e carbonato de sédio foram adquiridos
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na Merck (Darmstadt, Germany), o cloréformio, cloreto de potassio e diclorometano foram
comprados na VWR (Carnaxide, Portugal), o &cido acético glacial e anidrido acético foram
fornecidos pela Riedel-de Haén (St. Louis, MO, USA), o hidroxitolueno butilado foi
comprado na SAFC (St. Louis, MO, USA), o acetonitrilo (HPLC) foi adquirido na Fisher
Scientific (Loughborough, UK) e o acido fosfdérico na Acros Organics (Geel, Belgium). Os
eluentes usados no HPLC foram previamente filtrados em filtros membranares da Pall (0,20
mm, Ann Arbor, MI, USA) e a 4gua ultra-pura (18 MQ) utilizada no HPLC foi obtida através
de um aparelho de agua ultra-pura da Millipore (Milford, MA, USA).

5.2.3. Analises Nutricionais

A acidez titulavel foi calculada de acordo com Sato (82). De forma geral, filtrou-se o
sumo do fruto, retirou-se 10 mL de sobrenadante e titulou-se com 0,1N hidrdxido de sodio até
atingir um pH de 8,1. Através da quantidade de hidréxido de sdédio (T, mL) adicionado
calculou-se a acidez titulavel (Eg.1), expressa em mg de acido citrico por 100 ml de amostra
(mg AC/100ml):

AT.=T x 6,4 x100/10 Eq.1

A determinacdo de cinzas das amostras previamente liofilizadas foi realizada numa
mufla por incineracdo, com um programa de temperaturas definido por Andrikopoulos (83). O
programa teve inicio a temperatura ambiente, aumentando 15 °C/min até atingir os 265 °C,
permanecendo 15 min nesta temperatura. Posteriormente elevou-se a temperatura até atingir

0s 550°C, ficando contante ao longo de 4h.

O pH foi determinado a uma temperatura de 25°C, usando um HI 2209 pH Meter. O
contetdo de agua foi determinado de acordo com Kalogeropoulos (74), sendo colocado o
tomate fresco no forno a uma temperatura de 103°C, até atingir um peso constante. O teor de
azoto nos tomates foi determinado através do analisador elementar Truspec 630-200-200 e o
teor de proteina foi calculado multiplicando o teor de azoto por 6,25®%. O total de hidratos de
carbono foi calculado pela diferenga das cinzas, proteina e lipidos®®. O valor energético foi

determinado de acordo com a equacao 2.

Valor energético (kcal/100g) = 4 x [(%)hidratos de carbono + (%)proteina] + 9 x [(%)lipidos] Eq.2
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5.2.4. Determinacao do teor lipidico

A determinacdo do teor lipidico foi feita de acordo com Bligh (86), com algumas
modificagdes. Brevemente, pesou-se cerca de 100 mg de amostra liofilizada e adicionou-se 3
ml de uma solucdo com metanol/cloroférmio/BHT (2:1:0,01%). ApoOs agitacdo no vortex
juntou-se 400 pl de solucdo saturada de cloreto de potassio e agitou-se novamente. De
seguida, adicionou-se 2 ml de cloroférmio e 2 ml de agua destilada, com nova agitagdo no
vortex, sendo colocada a agitar numa placa de agitacdo durante 20 minutos, com auxilio de
uma barra magnética. Apos agitacdo, procedeu-se a recolha da fase organica com uma pipeta
de Pasteur para um tubo previamente pesado, passando num funil com sulfato de sédio anidro
e algoddo. De seguida efectuou-se uma lavagem com 2 ml de clor6formio, sendo este processo
repetido trés vezes. O solvente foi removido com o auxilio de um evaporador rotativo, a 40°C.
O teor lipidico foi definido gravimetricamente ap6s secagem no excicador. Armazenou-se a -
20°C para subsequente andlise. Os resultados foram expressos em percentagem de residuo

Seco.

5.2.5. Determinacao do perfil de acidos gordos

A composicdo de acidos gordos foi analisada a partir dos extratos lipidicos de cada
sistema, com a conversdao dos acidos gordos em ésteres metilicos (FAMES), previamente
descrito por Lepage (87), e modificado por Cohen (88). Resumidamente, os acidos gordos
foram convertidos em FAMEs por adi¢cdo de uma mistura de acetato de etilo/ metanol (1:19
v/v) em aliquotas contendo os extratos lipidicos, sendo posteriormente submetidos a 80°C
durante 1 h. Os FAMEs foram analisados por cromatografia em fase gasosa (Agilent HP 6890)
equipado com um detector seletivo de massa (Agilent 5973) e uma coluna capilar DB-225
J&W (30 m x 0,25 mm de didmetro interno, espessura 0,15 pum de espessura) da Agilent. As
condicbes cromatograficas foram as seguintes: temperatura inicial, a 35°C durante 0,5 min;
gradiente de temperatura, 25°C/min até 195°C; seguido de 3°C/min até os 205°C, e por fim
8°C/min até os 230°C, permanecendo por 3 min. A temperatura do injetor foi 250°C, a
temperatura da linha de transferéncia de 280°C e a razdo de separacdo 1:100. O gas de

transporte utilizado foi o hélio com um caudal de 2,6 mL por minuto.
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Os FAMES foram identificados através da comparacdo dos tempos de retencdo e
espetros de massa obtidos nas injecdes de dois padrdes: “bacterial acid methyl esters CP mix”
e “supelco 37 component FAME mix” da supelco (St. Louis, MO, USA). Foi também
utilizada a biblioteca espectral Wiley-NIST de 1999 para identificar os FAMEs. Para a
quantificacdo dos acidos gordos nas amostras de tomate foi utilizado como padréo interno o
acido heneicosanoico da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA). Os resultados foram expressos
em mg/g de material seco e em percentagem do total de acidos gordos, sendo a quantificacédo
feita de acordo com o fator de resposta calculado para cada acido gordo presente nos padrdes,

em relacdo ao 4cido heneicosandico (padréo interno).

5.2.6. Determinacao dos agucares neutros

Os monossacarideos foram analisados como acetatos de alditol, de acordo com
Blakeney (89), com pequenas alteracdes. Hidrolisou-se cerca de 10 mg de amostra liofilizada
com 400 pl de &cido sulfirico a 72%, durante 3 h a 20°C. De seguida realizou-se uma nova
hidrolise acida durante 2 h e 30 min a 100°C, com a adicdo de 4,4 mL de agua. Apoés
arrefecimento do hidrolisado, adicionou-se 200 pul de solucdo de padrdo interno (2-
desoxiglicose, 20 mg/mL). Agitou-se e retirou-se 1 mL da mistura anterior, sendo adicionados
200 pl de amoniaco a 25%, seguindo-se uma redugdo dos monossacarideos a alditéis por
adi¢do de 100 ul de uma solugdo de amoniaco a 3M, contendo 150 mg/mL de boroidreto de
sodio. Apo6s 1 h a 30°C no banho, adicionou-se 50 ul de acido acético glacial e agitou-se.
Voltou-se a adicionar 50 ul de acido acético glacial e agitou-se. A acetilacdo dos alditois foi
feita pela adicdo de 0,45 mL de 1-metilimidazol e 3 mL de anidrido acético a 0,3 mL da
mistura anterior. Esta solucdo foi colocada no banho a 30°C durante 30 min. Posteriormente,
0s acetatos de alditol foram extraidos com diclorometano e a fase organica foi lavada varias
vezes com agua. O solvente foi evaporado sob atmosfera de azoto. Da mesma forma, foram
preparadas solucdes padrdo de arabinose, xilose, galactose, glicose e manose, para
identificacdo através do tempo de retencdo e comparagdo com 0s espetros de massas dos

monossacarideos presentes nas amostras.

A quantificacdo dos acetatos de alditol foi feita por cromatografia em fase gasosa
(Agilent HP 6890), equipado com um detector selectivo de massa (Agilent 5973) e uma
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coluna capilar DB-225 J&W (30 m x 0,25 mm i.d., com 0,15 um de espessura de filme) da
Agilent. As condicBGes cromatograficas foram as seguintes: temperatura do injector 220°C;
temperatura inicial da coluna 220°C durante 5 min, com um gradiente de temperatura de 10°C
por minuto até a temperatura final de 230°C, permanecendo 6 min. A temperatura do injector
foi 220°C, a temperatura da linha de transferéncia de 280°C e a razdo de separacdo 1:30. O gés
de transporte utilizado foi o hélio com um caudal de 1,2 mL por min. A quantificacdo dos
varios agucares neutros presentes nas amostras foi feita através do calculo do fator de resposta
de cada padrdo em relacdo ao padrdo interno. Os padrdes usados foram a 2-desoxiglicose,
L(+)arabionose, D(+)xilose, D(+)galactose, D(+)glicose e D(+)manose adquiridas na Sigma-
Aldrich (St. Louis, MO, USA).

5.2.7. Determinacao do licopeno e 3-caroteno

O p-caroteno e o licopeno foram determinados de acordo com o procedimento descrito
por Barros (85). Resumindo, pesou-se 150 mg de extrato seco e adicionaram-se 10 mL de uma
mistura de acetona:hexano (4:6). Agitou-se vigorosamente durante 1 min, sendo filtrado de
seguida com um papel de filtro Whatman No. 4. A absorvancia do filtrado foi medida num
espectrofotometro UV-Vis (Lambda 25, Perkin Elmer) a 453, 505, 645 e 663 nm e a

concentracdo dos carotenoides foram calculadas de acordo com as equacdes 3 e 4.

LiCOpenO (mg/lOO mL) =-0,0458 x Aggz + 0,204 x Agss + 0,372 x Agps — 0,0806 x Aysy Eq3
ﬂ-Cal’OtenO (mg/lOO mL) = 0,216 X A553 — 1,220 X A545 — 0,304 X A505 + 0,452 X A453 Eq4
5.2.8. Determinacao dos polifenois

A extracdo dos polifendis foi feita de acordo com Kalogeropoulos (74), com pequenas
modificagdes. A amostra liofilizada (0,5g) foi extraida com 5 mL de metanol com agitacéo
(auxilio de uma barra magnética) durante 1 h, sendo este processo repetido 5 vezes. Na ultima
extracdo a amostra foi colocada durante a noite na solucao de extragdo no frigorifico (4°C). O
extrato foi separado da fase solida por centrifugacao e os residuos solidos foram novamente

dissolvidos em 1 mL de metanol, sendo posteriormente colocados no ultrassons durante 10
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min e filtrados numa membrana com um poro de didmetro 0,45 um. Juntaram-se todos o0s
extratos e armazenou-se a uma temperatura de 4°C para andlise do total de polifendis e dos

polifendis individuais.

Determinacao do total de compostos fendlicos

O conteldo total de polifendis foi determinado de acordo com o método de Folin-
Ciocalteu, com modificaces previamente descritas por Arnous (90). Brevemente, num tubo
de Eppendorf adicionou-se 0,79 mL de agua destilada, 0,01 mL do extrato e 0,05 mL do
reagente de Folin-Ciocalteu, sendo agitado de seguida no vortex. Apos exatamente 1 min,
adicionou-se 0,15 mL de carbonato de sodio (20%), sendo posteriormente agitado no vortex e
deixou-se repousar no escuro durante 120 min, & temperatura ambiente. A absorvancia foi lida
num espetofotometro UV-Vis (Lambda 25, Perkin Elmer) a 750 nm, e a concentracdo total de
polifendis calculada a partir de uma reta de calibragdo (R?=0,9939), usando como padrdo o
acido galico (34-681 mg/L). Os resultados foram expressos em mg de &cido galico (GAE) por

100 g de tomate fresco.

Identificacao e quantificacao dos compostos fenolicos simples por HPLC

A separacdo e a andlise dos compostos fendlicos simples foi realizada num
cromatégrafo liquido Waters Alliance (Milford, MA, USA) equipado com um injetor
automatico (Waters 2695, separations modules) e um detetor photodiode array (Waters 2996).
A coluna utilizada para a separacdo dos polifenois foi uma Atlantis T3 (250 mm x 4,5 mm
didmetro interno; 5 um; Milford, MA, USA), a 30°C. Toda a configuragdo e processamento
dos dados foi realizada no software Empower Pro da Waters Corporation. A metodologia
aplicada foi baseada na metodologia reportada por Pereira (91). A fase movel foi efectuada
com um programa de gradientes, combinando o solvente A (10 mM de solugdo fosfato
tamponada a pH 2,7), o solvente B (acetonitrilo) e o solvente C (metanol) do seguinte modo:
0-30 min, 0-10% B e 0-11% C, linear; 30—42 min, alterando apenas 11-17% C, linear; 42-55
min, 10-60% B e 17-0% C; 55-58 min, a composicdo da fase movel foi mantida contante; 58—

65 min foi realizada a lavagem e reequilibrio da coluna.
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O fluxo foi de 1 mL/min e o volume de injecdo das solucGes padrdo e amostras de
tomate foram de 20 pL. Todos os padroes e amostras foram filtradas em filtros de 0,45 pum

Acrodisc GHP filters e injetados em duplicado.

Os diferentes compostos fenolicos foram identificados e quantificados através dos
tempos de retencdo, comparando o espectro UV-Vis do composto desconhecido com padrdes e
através da fortificacdo das amostras com os compostos puros, quando disponivel. Alguns
polifendis simples foram identificados através da comparacdo do seu espectro com os da
literatura e comparado com padrGes de estrutura e absortividade molar semelhante. Os
comprimentos de onda utilizados para a quantificacdo dos polifendis foram de 210 nm para
flavandis e acidos hidroxibenzéicos, 315 nm para acidos hidroxicinamicos e 360 nm para
flavondis, apo6s o varrimento dos 200 aos 780 nm. Os acidos trans-coutarico, trans-fertarico e
cloragénico foram quantificados em relacdo ao acido caftarico. A rutina foi utilizada para

quantificacdo da chalconaringenina.

Os padrdes utilizados foram o acido feralico, rutina, (-)-epicatequina, acido caftarico,
miricetina, acido galico, acido p-coumarico fornecidos pela Sigma-Aldrich (St. Louis, MO,
USA). O é&cido vanilico, é&cido cafeico, vanilina, acido protocatecuico, 4acido p-
hidroxibenzoico foram adquiridos na Acros Organics (Geel, Belgium) e o acido sinépico na
Fluka Biochemika AG (Buchs, Switzerland). A pureza dos padrdes foram todas superiores a
95%.

5.2.9. Teste hedonico

Os tomates selecionados de cada sistema de cultivo para o teste hédonico eram
uniformes entre si, quer no tamanho, quer na cor. Antes da realizacdo da prova retiraram-se 0s
tecidos da coroa e caule presentes no fruto, sendo posteriormente lavados em &gua corrente e
seco com papel adsorvente. Os frutos de cada sistema foram colocados em tinas, sendo

atribuidos niimeros aleatoriamente a cada sistema de forma a nédo revelar a identidade.

O grupo alvo foi constituido por 54 adultos, onde 30 eram do sexo feminino e 24 do
sexo masculino. Destes consumidores 57% pertenciam a faxa etaria do 18-34 anos, 33%

situavam-se nos 35-55 anos e 10% tinham idade superior a 55 anos. Os consumidores foram
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recrutados no local de andlise (Universidade da Madeira, Madeira, Portugal), e o Unico critério
utilizado para a participacdo destes foi gostarem e comerem regularmente tomate (no minimo
uma vez por més). Apds a degustacdo do tomate o consumidor preencheu uma folha com
quatro perguntas: 1) qual considera o melhor a nivel gustativo; 2) qual considera o mais doce;

3) qual considera o mais acido; 4) qual € o que apresenta melhor textura.

5.2.10. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a uma analise de variancia (ANOVA) e as
diferencas entre as médias foram comparadas através do teste de Tukey (p <0,05) com o
programa IBM SPSS Statistics 23. Os valores obtidos para cada um dos parametros
correspondem a média de 3 réplicas para a analise nutricional geral, no caso dos acidos gordos
os valores representam a média de 4 réplicas, e de duas réplicas para os polifendis.

5.3. Resultados e discussao

5.3.1. Avaliacdo nutricional

As propriedades organoléticas do tomate sdo atualmente um marco de qualidade para
0s consumidores, nestas destaca-se o sabor como a propriedade com maior impacto para o
consumidor final. Este define-se basicamente pelo equilibrio entre os aglcares redutores e 0s
acidos organicos, sendo influenciado por diversos fatores, como o método de cultivo e 0s
stresses subjacentes“® #* 31 ™) Também, as condigBes ambientais e a fase de crescimento
influenciam a acumulacdo de aclcares no tomate, nomeadamente sob a forma de sacarose ou
de hexoses (glucose, frutose, entre outros)Y. A textura é outro elemento importante na
qualidade, estando relacionada quer com o teor proteico, quer com a razdo de absorcdo de

minerais (potassio, calcio), que confere a firmeza ao fruto®* %2.

Neste trabalho verificou-se que o total de aclcares no fruto variaram
significativamente (p <0,05) entre os sistemas, destacando-se a xilose, a galactose e a glicose,
sendo este Gltimo o monossacarideo maioritario no tomate cereja (Tabela 15). No fruto

produzido com o sistema semi-hidropdnico ocorreu uma reducao de 20% do total de acUcares
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redutores em relagdo ao sistema DLFT, podendo explicar-se pela incidéncia de stresses
provenientes dos sistemas, que poderd resultar numa menor producdo e acumulagdo de

acUcares redutores®®.

Tabela 15- Analise nutricional do tomate cereja cultivado nos trés sistemas de cultivo em estudo.

DLFT Semi-hidropénico Tradicional

AcUcares redutores (mg/ g)*

Arabinose 3,49 +0,33° 6,37 £0,32° 3,77 +0,14°

Xilose 2,76 +0,29° 4,48 +0,28" 3,31 £0,14°

Galactose 3,61 +0,21° 7,60 + 0,26" 4,75 £0,35°

Glicose 297,68 +11,14° 218,77 +9,51° 269,75 +7,57°

Manose 47,40 +1,16° 46,95 +1,72° 47,75 +1,66°
Acidez titulavel (mg AC/ 100ml)? 439,47 +32,21° 507,73 +20,57° 522,67 +14,78°
Teor de 4gua (%)° 91,78 +0,09% 91,76 +0,50% 91,22 +0,23?
Teor proteico (%)* 13,41 £0,64° 11,92 +0,21° 7,58 +0,24°
Teor lipidico (%)* 3,20 +0,09% 2,33 +£0,04° 2,38 £0,10°
Teor de cinzas (%)* 25,03 +2,48° 23,06 +1,15% 22,69 +2,47°
Contelido de hidratos de carbono (%)* 58,36 +1,99% 62,69 +0,91° 67,35 +2,34°
Valor energético (Kcal/ 100g)? 25,97 +0,85% 26,32 +0,39° 28,20 +0,84°
pH? 4,22 +£0,01° 4,21 +£0,02° 4,17 £0,01°

Contelido total polifenéis (mg GAE/ 100g)*
Carotendides (mg/ 100g)?

Licopeno

[-caroteno

469,88 +6,71%

3,58 +0,04°
0,25 +0,06*

483,43 +23,76°

2,61 +0,05°
0,22 +0,06%

645,27 +5,59°

4,71 +0,12°
0,35 +0,10°

AC- Equivalente ao 4cido citrico; GAE- Equivalente ao acigo galico;

1- Peso seco; 2- Peso fresco;

Os valores representam a média de trés réplicas + desvio padrao;

A média seguida por diferentes letras na mesma linha representa que sdo significativamente diferentes (p <0,05).

No sistema tradicional o teor total de acucares foi significativamente (p <0,05) inferior
(7%) ao sistema DLFT, e 14% superior ao sistema semi-hidropdnico (Figura 13). A diferenca
entre os sistemas DLFT e tradicional podera dever-se ao stress hidrico provocado pela
compactacdo do solo, que originard uma restricdo do fluxo de agua e osmolitos para o fruto
durante a sua formagéo“"”. No solo a compactagdo vai aumentando ao longo do tempo,
reduzindo progressivamente a acumulagdo de &gua no fruto e inibindo algumas vias
metabdlicas®”. A diferenca do teor de aclicares no sistema tradicional relativamente ao
sistema semi-hidropdnico podera explicar-se pelo aumento do teor de aclcares no fruto do

sistema tradicional ao longo da fase de maturagdo, mantendo um volume quase constante
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(baixo crescimento)®?. No sistema semi-hidropdnico o volume do fruto aumentou com o seu

crescimento e amadurecimento, diminuindo a concentragdo de agucares no fruto.
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Figura 13- Teor de agucares redutores (mg/g peso fresco), acidez titulavel (mg/g peso fresco) e relagcdo de ambos nos trés
sistemas de cultivo em estudo.

Os 4acidos organicos (dados pela acidez titulavel) sdo um fator qualitativo relevante
para a determinacdo das caracteristicas sensoriais do tomate, que além de conferir a acidez ao
fruto, também protegem-no da atividade microbiana, influenciando o tempo de
conservacio®®. Os resultados obtidos demonstram que a acidez no fruto foi estatisticamente
(p <0,05) diferente entre o sistema tradicional e os sistemas hidroponicos. Este primeiro
obteve uma acidez 25% superior ao sistema semi-hidroponico e DLFT (Figura 13). Piombino
(95) obteve resultados idénticos para tomates cultivados em Italia, com uma variacdo de 318 a
678 mg de AC/100g. Claussen (93) e Krauss (60) constataram que 0 aumento da concentragédo
de sais da solucdo nutritiva tem um impacto direto na acidez tituldvel, com uma variagédo de
190-306 mg AC/100g para uma condutividade elétrica de 2 mS/cm (igual a utilizada neste
estudo) e 454 mg AC/100g para uma condutividade elétrica de 10 mS/cm. As diferencas
ocorridas entre o sistema tradicional e DLFT tém por base o desequilibrio da concentracdo de
nutrientes presentes no solo. De acordo com Claussen (93) um teor de azoto baixo no solo e
uma alta concentracdo de potéssio origina uma acidez elevada no fruto, pois ocorre uma
acumulacéo de catides no fruto, com a planta a produzir &cidos organicos para equilibrar o pH.

No teste heddnico (Figura 14) verifica-se que 57,4% das pessoas afirmaram que o tomate
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produzido através do sistema semi-hidropdnico é o mais acido, ndo se encontrando de acordo
com os resultados obtidos na acidez titulavel (Tabela 15). Esta discrepancia explica-se pelo
baixo teor de monossacarideos presentes no fruto produzido no sistema semi-hidroponico, que

irdo dar ao consumidor a sensacdo de um fruto mais acido.

A razdo dos acUcares redutores/acidez € o que melhor define a qualidade do tomate,
tendo esta apresentado valores de 6,6, 4,7 e 5,5 mg/g para o fruto cultivado com o sistema
DLFT, semi-hidroponico e tradicional, respetivamente (Figura 13). Os frutos produzidos com
o sistema DLFT apresentaram a melhor qualidade dos trés sistemas avaliados, encontrando-se
assim de acordo com os resultados obtidos no teste hedénico (Figura 14), onde 46,3% dos
inquiridos deram preferéncia ao tomate produzido no sistema DLFT.

A textura é essencialmente influenciada pelo teor proteico, onde se destaca os frutos
produzidos com o sistema DLFT com um teor 11% e 44% maior, que os frutos do sistema
semi-hidropdnico e tradicional, respetivamente. Estes resultados vdo de encontro a preferéncia
da populacdo inquerida no teste heddnico, onde os frutos provenientes do sistema DLFT
obtiveram 51,9% (Figura 14) da preferéncia na textura.

@DLFT B Semi-hidropénico B Tradicional

Individuos (%)

Figura 14- Resultados do teste hedodnico efectuado a uma populagdo de 54 pessoas, para aferir algumas propriedades
organoléticas do fruto produzido nos trés sistemas de cultivo em estudo.

O teor de agua (Tabela 15) obtido nos frutos cultivados com os varios sistemas néo
demonstraram diferencas significativas, no entanto o pH do fruto cultivado com o sistema

tradicional apresentou diferengas significativas. Estes resultados estdo de acordo com 0s
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obtidos por Piombino (95) para tomates cultivados em Italia, com pH entre 3,98 e 4,45 e um
teor de &gua entre os 93,12% e 95,58%. No teor lipidico, Kalogeropoulos (96) obteve 3,14%,
sendo muito semelhante aos resultados obtidos no fruto cultivado com o sistema DLFT. Nos
frutos do sistema tradicional e semi-hidroponico ocorreu uma reducdo significativa (p <0,05)
deste parametro, sendo cerca de 27% inferior ao obtido no fruto produzido pelo sistema
DLFT.

O conteddo mineral do tomate aumenta de acordo com o crescimento e maturacdo do
fruto, essencialmente pelo aumento da organizacdo e permeabilidade celular, balangco acido-
base, e pelo controlo ou ativac&o de sistemas enzimaticos®. Neste trabalho verificou-se que
nos frutos obtidos através dos varios sistemas as diferencas nos teores de cinzas ndao foram
estatisticamente diferentes (p <0,05) (Tabela 15). O teor de hidratos de carbono e o valor
energético também ndo apresentam diferencas significativas (p <0,05) entre os frutos
produzidos nos sistemas hidroponicos, variando apenas entre estes e 0s obtidos no sistema

tradicional.

5.3.2.  Acidos gordos

No tomate sabe-se que os &cidos gordos, nomeadamente o &cido oleico, estearico,
palmitico, miristico, linoléico e linolénico representam grande parte da fracdo de acidos
gordos, tendo o teor dos dois Gltimos, tendéncia a diminuir com o avanco da maturacéo!®. O
acido linoléico (18:2w6) e o acido linolénico (18:3w3) sdo fundamentais na biossintese de
acidos gordos ®3 polinsaturados essencias (acido eicosapentaendico e acido
docosahexaenoico), que quando incluidos na dieta humana apresentam enormes beneficios
para a satide!’®. Nas plantas, os acidos gordos intervém em varias respostas a stresses bi6ticos

e abidticos, como a temperatura, a salinidade, a seca e a tolerancia a metais pesados ©°.

A fracdo lipidica presente nos tomates cereja em estudo é baixa (aproximadamente
3%), representando os acidos gordos apenas 0,5%-0,9% do residuo seco (Tabela 16). Nos
diferentes sistemas estudados constatou-se que as maiores diferengas encontram-se nos acidos
gordos saturados (SFA) e monoinsaturados (MUFA) dos frutos cultivados no sistema DLFT
(Figura 15). Os SFA dos frutos produzidos nos varios sistemas variaram entre os 20,9 e 29,3%
do total de &cidos gordos, no entanto os MUFA tiveram um comportamento contrario,
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variando entre 13,6 e 5,34%, enquanto que a percentagem de polinsaturados (PUFA) néo
exibiu grandes diferencas (65,4-68,3%). Kalogeropoulos (96) nas suas amostras de tomate
obteve percentagens de PUFA entre 52,7-54,7%, de SFA entre 21,9-26,2%, e MUFA entre
17,3-20,3% do total de AG.

®DLFT  mSemi-hidropénico  mTradicional

Acidos gordos (% /total)

> 6
N ne 5
¥ & @°

Figura 15- Acidos gordos saturados (SFA), acidos gordos monoinsaturados (MUFA), acidos gordos polinsaturados
(PUFA), e dos acidos linoleico (18:2w6) e linolénico (18:3w3), do total de AG dos trés sistemas de cultivo em estudo.

Relativamente ao teor total de acidos gordos presente no residuo seco dos tomates
produzidos nos diferentes sistemas de cultivo (Tabela 16), verifica-se claramente que os frutos
do sistema DLFT apresentaram concentragdes significativamente superiores (p <0,05), sendo
39% e 44% superior aos dos sistemas semi-hidroponico e tradicional, respetivamente. A
sintese de acidos gordos encontra-se interligada como o processo de glicolise ou fotossintético
@) Assim, os resultados obtidos nos frutos cultivados com o sistema DLFT poderdo
evidenciar uma maior taxa fotossintética e glicolitica. O total de MUFA (essencialmente 18:1)
e PUFA (essencialmente 18:2w6) foi significativamente superior nos tomates do sistema
DLFT, sendo 87% e 37% inferior nos do sistema semi-hidropdnico, e 78% e 44% inferior nos

do sistema tradicional.
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Tabela 16- Perfil em acidos gordos (mg/g peso seco) do tomate cereja produzido nos trés sistemas de cultivo em estudo.

Acido Gordo (mg/g) DLFT Semi-hidrpénico Tradicional
Total - SFA 1,97 +0,09° 1,66 +0,03° 1,55 +0,04°
14:0 0,02 +0,01% 0,03 +0,01° 0,03 +0,01°
16:0 1,44 +0,07° 1,31 +0,02° 1,19 +0,04°
18:0 0,44 +0,02° 0,22 +0,01° 0,28 +0,02°
Outros 0,08 +0,01% 0,11 +0,01%® 0,05 *0,01%
Total - MUFA 1,28 +0,04? 0,16 +0,01° 0,28 +0,01°
18:1 1,28 +0,04? 0,16 +0,01° 0,28 +0,02°
Total - PUFA 6,19 +0,23% 3,92 +0,06" 3,47 +0,04°
18:2w6 5,42 +0,19% 2,90 +0,04° 2,71 +0,04°
18:3w3 0,77 +0,03* 1,02 +0,02° 0,76 +0,01%
Total (mg/g) 9,44 +0,36° 5,73 +0,09° 5,30 +0,08°

Ul- Indice de insaturagdes; n.d.- Ndo detetado; SFA- Acidos gordos saturados; MUFA- Acidos gordos monossaturados; PUFA- Acidos
gordos poliinsaturados;

Os valores representam a média de quatro réplicas + desvio padrao;

A média seguida por diferentes letras na mesma linha representa que sdo significativamente diferentes (p <0,05);

Os PUFA tém uma enorme importancia no metabolismo da planta, além de
apresentarem enormes beneficios para a salde humana, nomeadamente o acido linoleico
(18:206) € 0 4cido linolénico (18:3w3)"* 8%, Na Tabela 16 constata-se que a concentracio do
acido linoleico nos frutos do sistema DLFT é cerca de 2x superior aos sistemas semi-
hidropédnico e tradicional. No entanto, o teor de &cido linolénico é maior nos frutos do sistema
semi-hidropdnico, com um acréscimo de 25%. O teor de &acido linoleico na planta permite
prever o seu estado metabdlico, podendo o seu aumento indicar maior producdo de ATP,
NADPH e NADH na planta (provenientes da fotossintese e glicdlise), e um aumento na
fluidez das membranas do fruto no sistema DLFT®" 8. O 4cido linoleico é normalmente
associado a uma reduzida concentracdo de colesterol no plasma, tendo em conta a sua maior
concentracdo no tomate cultivado com o sistema DLFT, é de supor que este podera trazer
maiores beneficios para a salde humana®”. Este 4cidos gordos também tem aplicacéo na
cosmética (revitalizacdo da pele) e na terapia de algumas doengas, pois atuam no sistema

imunitario e outros processos relacionados com a regeneracao de tecidos®®.
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5.3.3. Carotenodides

Os tomates cereja caracterizam-se pelos seus enormes teores de antioxidantes,
nomeadamente vitamina C, tocoferdis, total de polifendis e carotendides®®. O licopeno e o 8-
caroteno sdao compostos antioxidantes lipossolUveis que se acumulam no tomate para proteger
as células e os seus fotossistemas, sendo a sua biossintese dependente quer de fatores

genéticos, quer de fatores ambientais (luz, temperatura, stress hidrico, nutricao) ©% 6869,

Pelos resultados obtidos (Tabela 15) constata-se que os frutos do sistema tradicional
apresentaram um teor de carotenoides significativamente maior (p <0,05), com um teor de
licopeno 24% e 45% superior ao sistema DLFT e semi-hidropdnico, respetivamente. Os teores
de B-caroteno foram muito semelhantes nos frutos dos trés sistemas, ndo apresentando
diferencas significativas. O maior teor de licopeno nos frutos produzidos com o sistema
tradicional podera explicar-se através de duas razdes: pela maior exposicdo do fruto a radiacdo
ultravioleta (UV) (reduzida area foliar) e atraves do stress hidrico provocado pela
compactacdo do solo®®. O stress hidrico quando incidente na planta provoca um aumento de
espécies radicalares de oxigénio (ROS) no fruto, estimulando a producéo de carotendides para
se proteger®. A razdo principal para o aumento destes compostos nos frutos do sistema
tradicional baseia-se na enorme radiacdo incidida no fruto devido a reduzida superficie foliar
(Figura 16), necessitando de produzir maior nimero de carotendides para proteger as células

do fruto e os seus fotossistemas®©® 9,

Figura 16- Parte aérea da planta do sistema DLFT (A), semi-hidroponico (B) e tradicional (C).
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Os teores de licopeno obtidos no sistema tradicional vdo de encontro aos resultados
obtidos por Kaur (69) para variedades de tomate indiano e Lenucci (66). Adalid (99) nos
tomates cereja de diferentes origens obteve uma variacdo de 0,70-12,00 mg/100 g,
encontrando-se de acordo com os resultados obtidos nos trés sistemas. Ilahy (100) e D’Evoli
(101) obtiveram valores superiores de licopeno, variando entre 9,69-23,29 mg/100 g e 5,12
mg/100 g, respetivamente.

5.3.4. Polifendis

A nivel nutricional o tomate é um alimento de enorme importancia, contituindo uma
fonte rica de minerais, vitaminas, antioxidantes (carotendides, polifendis), entre outros“%434),
Os polifendis sdo metabolitos secundarios sintetizados pelas plantas para responder a diversos
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fatores ambientais, edaficos e infe¢cbes microbiana . Estas moléculas encontram-se

predominantemente no tecido exocarpico do tomate, tendo a radicdo UV grande influéncia nas

vias biossintéticas®”.

Os resultados obtidos para o total de polifendis (Tabela 15) demonstram uma diferenca
significativa (p <0,05) entre os sistemas hidropdnicos e o sistema tradicional, com 26% a mais
neste dltimo. A diferenca podera explicar-se por trés fatores: (i) o stress hidrico provocado
pela compactacdo do solo; (ii) a limitacdo de azoto; (iii) a grande incidéncia da radiacdo UV
no fruto. (i) O stress hidrico é usualmente acompanhado pelo aumento da producdo de ROS,
daf 0 aumento da biossintese de polifenéis com intuito de proteger o fruto®®. (ii) A limitacdo
de azoto no solo e a maior absorcdo de fosforo pela planta também aumenta
consideravelmente o teor destas moléculas no fruto*%?. (iii) A pouca area foliar da planta no
sistema tradicional (Figura 16) é outro fator que podera explicar este aumento, pois a protecdo
da radiagdo UV oferecida ao fruto é menor, aumentando a producdo de compostos

fendlicos®”.

Os resultados obtidos neste trabalho para o total de polifendis (Tabela 15) sédo
semelhantes aos expressos por Kaur (69) para variedades de tomate indiano, e superiores aos
obtidos por George (103). Slimestad (57) demonstrou que diferentes condicdes climatéricas
influenciam diretamente o total de polifendis e Vallverdid-Queralt (102) verificou que

deficiéncias nutritivas no solo aumentam o teor de polifendis.
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Dos 16 polifendis simples determinados, denotou-se uma predominédncia dos
flavonoides (Figura 17) nos tomates cereja dos diferentes sistemas em estudo (68-80%). A
segunda classe de compostos fenolicos com maior relevancia foram os acidos
hidroxicinamicos (19-31%). Os éacidos hidroxibenzoicos mostram ser uma classe de
compostos com pouca relevancia no tomate cereja, representando aproximadamente 1,5% do
total de polifendis simples. Os resultados obtidos para os diferentes sistemas encontram-se de
acordo com os descritos por Kalogeropoulos (96) para tomates processados, onde 73% dos
polifendis eram flavonoides e 23,3% eram acidos hidroxicinamicos. O composto fenolico
maioritario determinado neste trabalho no tomate cereja foi a chalconaringenina (Figura 18),
representando 50,6% nos sistemas hidropénicos, e 38,5% no sistema tradicional. Estes
resultados vao de encontro aos descritos por Slimestad (47), onde o composto maioritario no
tomate cereja foi a chalconaringenina. A rutina (Figura 18) € outro flavondide frequentemente
detetado em amostras de tomate, sendo que nos tomates cereja dos diferentes sistemas em
estudo o seu teor foi de 24%, 28% e 29% do total de polifendis simples, para o sistema DLFT,
semi-hidropdnico e tradicional, respetivamente. Os acidos hidroxicindmicos trans-fertarico e
cloragénico (Figura 18) foram outros polifendis simples detetados com alguma relevancia. O
acido cloragénico é frequentemente detetado como o fenol maioritario em algumas variedades
de tomate cereja®”. Vallverdi-Queralt (104) verificou que em amostras de tomate fresco este
polifenol simples é um dos acidos hidrocinamicos maioritarios, com uma concentragdo 5x

superior ao acido cafeico.
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Figura 17- Compostos fenélicos marioritarios e suas classes no tomate cereja produzido nos trés diferentes sistemas de
cultivo em estudo (%/ peso seco).
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Os polifendis tém como principal funcdo proteger as plantas de fatores abidticos
(radiacdo UV, temperatura, salinidade) e bidticos (herbivoros, microrganismos) (% 102,
Através da analise do teor total de polifendis simples (Tabela 17) verificam-se diferencas
significativas entre os tomates cereja dos varios sistemas. O sistema tradicional apresentou
46% e 43% maior teor destas moléculas, comparativamente ao sistema DLFT e semi-
hidropdnico. Nas amostras de tomate cereja dos varios sistemas, os acidos hidroxicindmicos
maioritarios foram o é&cido trans-fertarico e o acido cloragénico, sendo que ambos
apresentaram altas concentracdes no sistema tradicional. O acido trans-fretarico (Figura 18)
apresentou diferencas significativas entre os sistemas (p <0,05), que além de representar 48%
do total desta classe no sistema tradicional, também apresentou um teor 77% e 82% superior
no fruto, comparativamente com o sistema DLFT e semi-hidropénico. O acido cloragénico
apresentou diferencas estatisticamente significativas entre os sistemas de caracter hidroponico
e o tradicional, variando entre os 60 e 68%. Kalogeropoulos (96) obteve 5,17 mg/100g deste
polifenol simples, encontrando-se de acordo com os resultados obtidos para os sistemas
hidropdnicos estudados, mas inferior a concentracdo obtida para o sistema tradicional. O
mesmo autor obteve 3,35 mg/ 100g de acido cafeico e 1,7 mg/100g do acido p-coumarico,

sendo estes resultados idénticos aos obtidos para os sistemas em estudo (Tabela 17)©°.
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Figura 18- Estrutura molecular dos acidos fendlicos e flavonéides com maior prevaléncia no tomate cereja produzidos
nos trés diferentes sistemas de cultivo.
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Tabela 17- Perfil dos pofifénois simples no tomate cereja produzidos nos trés diferentes sistemas de cultivo em estudo

(mg/100g peso seco).

Polifenol DLFT Semi-hidroponico Tradicional
Acidos hidroxibenzdicos 1,24 +0,05 0,88 +0,02° 1,38 +0,04°
Acido galico 0,17 +£0,03% 0,13 +£0,01% 0,38 +0,01°
Acido protocatecuico 0,35 +0,01° 0,45 +0,01° 0,39 +0,01?
Acido p-hidroxibenzéico 0,28 +0,02% 0,04 + 0,00 n.d.
Acido vanilico 0,39 +0,01% 0,20 +0,01° 0,40 +0,02*
Vanilina 0,05 +0,00% 0,06 +0,00% 0,20 +0,01°
Acidos hidroxicinamicos 16,73 +0,72° 14,76 +0,39° 41,76 +0,65°
Acido trans-coutarico 1,47 +0,08° 1,34 +0,01° 2,07 +0,02°
Acido trans-fertarico 4,49 +0,03° 3,53 +£0,05° 19,95 +0,11°
Acido cloragénico 4,60 +0,322 3,67 +0,07? 11,56 +0,28"
Acido p-coumérico 0,71 +0,01 0,64 +0,01° 0,71 +0,01%
Acido cafeico 2,52 +0,08° 2,24 +0,03° 3,72 £0,04°
Acido ferrulico 1,72 +0,01° 1,75 +0,05 2,07 +0,01°
Acido sinapico 1,22 +0,02% 1,59 +0,01° 1,68 +0,02°
Flavondides 55,12 +0,41% 61,20 +0,34° 91,72 +0,48°
Epicatequina 0,07 +0,00? 0,05 +0,00° 0,08 +0,00°
Chalconaringenina 37,00 +0,39% 38,85 +0,25° 51,95 +0,21°
Rutina 17,55 +0,13? 21,69 +0,11° 39,69 +0,23°
Miricetina 0,49 +0,01? 0,60 +0,01° n.d.
Polifenois simples total 73,08 +0,92° 76,83 +1,31° 134,85 + 0,45

n.d.- Nao detetado

Os valores representam a média de duas réplicas + desvio padréo;

A média seguida por diferentes letras na mesma linha representa que sdo significativamente diferentes (p <0,05);

Os &cidos hidroxicindmicos (p-coumarico, ferulico, cafeico e cloragénico) ao contrario

dos flavondides encontram-se presentes no interior do fruto, dai sofrerem pouca influéncia das

condigbes ambientais, principalmente da radiagdo UV?. A maior concentragdo de acidos

hidroxicindmicos no sistema tradicional, em particular os acidos trans-fertarico e cloragénico,

poderdo ter origem na baixa concentracdo de azoto no solo, que consequentemente leva a uma

maior absorcéo de outros minerais, como o fésforo’® 1%, Este facto podera originar um stress

salino na planta, que provocard um aumento na producgdo de ROS, e consequentemente maior

teor de acidos hidrocinamicos no interior do fruto".
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No tomate os flavonodides encontram-se essencialmente na pele, sendo responsaveis
pela eleminacdo de grande parte dos radicais livres formados através do excesso de radiagdo
uv@ ™ Através da Tabela 17 verificam-se diferencas significativas (p <0,05) na
concentracdo de flavondides dos frutos entre os varios sistemas, sendo o tradicional o que
apresentou maior teor destas moléculas. Os frutos dos sistemas DLFT e semi-hidroponico
apresentaram menos 40% e 33% desta classe de compostos. As diferengas significativas
ocorridas nestes dois sistemas poderdo explicar-se atraves de duas razbes fundamentais: (i) a
maior incidéncia de radiacdo UV no fruto; (ii) a limitacdo de azoto no solo ou a menor
absorcdo de &gua. (i) A intensidade luminosa (radiagdo UV) provoca um aumento dos
flavonéides no fruto com o objetivo de proteger o contetido celulart® 3 79 105.106) "(jjy Com
menor influéncia, varios autores reportam que a limitacdo do teor de azoto e a escassez de

4gua aumentam a acumulacdo de flavondides(® 102109,

Outra funcdo importante dos flavondides consiste na modulacdo do movimento das
auxinas, sendo a sua passagem entre as células inibida pelo aumento dos flavonéides™.
Assim o crescimento e desenvolvimento da planta e do fruto serdo influenciados pelo teor
desta classe de polifendis. Pelos resultados obtidos (Tabela 17) supde-se que a passagem de
auxinas entre as células foi muito menor nas plantas do sistema tradicional™ "® ™. Embora
em muito menor escala, as plantas do sistema semi-hidrop6nico também poderao ter sofrido
um pequeno défice no transporte destas moléculas, comparativamente com sistema DLFT. De
acordo com a funcdo das auxinas nas plantas, seria supor que as plantas do sistema tradicional
apresentassem um crescimento menor, seguindo-se o sistema semi-hidropénico e por fim o
sistema DLFT. De facto, confirma-se esta tendéncia através dos resultados obtidos no

crescimento e acumulacao de biomassa nas plantas do sistema DLFT.
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5.4. Conclusao

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a ultizacdo do novo sistema DLFT
para a producdo de plantas com médio porte melhora significativamente a qualidade do fruto.
O maior teor de acUcares redutores juntamente com uma boa acidez e uma melhor textura sdo
dados que comprovam a melhor qualidade do tomate cereja produzido no sistema DLFT, dai a

maior preferéncia dos consumidores no teste hedonico.

A avaliagdo dos teores de carotenoides, &cidos gordos e polifendis dos frutos
produzidos nos varios sistemas de cultivo poderd indicar que as plantas do sistema DLFT
estiveram menos sujeitas a stressses abioticos subjacentes ao método de cultivo (hidrico,
salino, radiacdo). Também, o menor teor de flavonodides nos frutos produzidos com este
sistema poderé relacionar-se com um maior transporte de auxinas nas plantas, podendo indicar

um maior crescimento das plantas.
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6. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o novo sistema hidroponico DLFT
aumenta o crescimento, a producdo de biomassa e as propriedades organoléticas do tomate,
com produtividade igual ao sistema semi-hidropénico. Estes resultados poderdo explicar-se
pela baixa incidéncia de stresses abidticos (provenientes do método de cultivo) nas plantas
cultivadas no sistema DLFT. O maior teor de agUcares redutores juntamente com uma boa
acidez e a melhor textura conferiram ao tomate cereja do sistema DLFT a melhor qualidade,
encontrando-se de acordo com a preferéncia dos consumidores (teste hedonico). Isto podera
dever-se a melhor absor¢do de minerais e agua pelas plantas deste sistema, originando um
bom equilibrio acido-base no fruto (acidez) e uma maior producdo de acucares redutores que
sdo posteriormente translocados para o fruto. A biomassa obtida nas raizes do sistema DLFT
demonstra que a oxigenacdo da parte radicular nao foi afetada e que ndo ocorreu acumulagédo

de sais ao longo do sistema durante o crescimento e desenvolvimento das plantas.

No sistema semi-hidroponico verificou-se que a area de contacto da raiz com a
solucdo, a acumulacdo de sais e menor retencdo de agua do suporte poderdo ser fatores que
afetam significativamente as propriedades organoléticas do fruto, o crescimento e acumulacéo
de biomassa no tomateiro. Também, os teores de flavondides, carotendides e polifenois
poderdo ter origem na maior incidéncia de stresses abioticos nas plantas produzidas com este
sistema, comparativamente ao sistema DLFT.

No sistema tradicional as propriedades fisicas e quimicas do solo poderdo ser a origem
do baixo crescimento, produtividade e acumulacdo de biomassa. No entanto, a qualidade do
fruto foi pouco afetada, podendo dever-se a baixa absor¢do de agua pelas plantas deste
sistema, que ao manter o volume do fruto podera ter conferido boas propriedades
organoléticas. Também, os teores de carotendides e polifendis nas plantas produzidas com este
sistema poderdo ter origem na maior incidéncia de stresses abidticos subjacentes ao método de

cultivo, podendo dever-se a baixa absorcéo de azoto, reduzida area foliar e ao stress hidrico.

O novo sistema hidroponico demonstrou ser muito eficiente no cultivo de plantas de
médio porte, que permitem ao produtor obter um maior rendimento num espaco de tempo

menor. No entanto, outros estudos podem ser realizados para corroborar os resultados obtidos,
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e permitir ter uma avaliacdo mais precisa dos beneficios que poderdo advir para os produtores.
O cultivo do tomate cereja num sistema NFT e DFT seria um dos estudos a realizar, tendo por
objetivo verificar se as diferencas para o sistema DLFT seriam maiores que as obtidas no
sistema semi-hidroponico. Seria também interessante testar o sistema DLFT em plantas com
um sistema radicular muito sensivel. Para além disso, com base nos resultados obtidos na
biomassa do sistema DLFT, seria interessante o cultivo de plantas de médio porte onde a
composicdo bioquimica da biomassa apresentasse um valor comercial elevado. A avaliacdo
econdmica ao sistema seria outro dado fundamental para a sua implementa¢do no mercado.
Por fim, a automizagdo completa do sistema e a sua conversdo num sistema fechado tornaria-o

mais econdmico e mais sustentavel ambientalmente.
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