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Resumo

O célcio é o elemento mineral mais abundante do corpo humano e um dos trés minerais
essenciais ao funcionamento do mesmo, sendo necessario em quantidades relativamente elevadas.
E imprescindivel para a sintese e metabolismo do 0sso, mineralizacdo dos dentes e para a
regulacdo de processos intracelulares em diversos tecidos. Acresce que a deficiéncia de Ca pode
promover uma baixa densidade e fragilidade 6ssea, podendo ainda determinar a evolucdo de
patologias, nomeadamente a osteoporose e o raquitismo. A biofortificacdo em Ca é uma estratégia
gue promove o incremento de nutrientes em culturas alimentares, podendo fornecer a longo prazo
um acréscimo da assimilacdo e acumulagdo de nutrientes no organismo humano enquanto
consumidor. O objetivo principal deste trabalho consistiu no desenvolvimento de um itinerario
técnico para a biofortificacdo em Ca de uma variedade de batata (Agria), no decurso do ciclo de
producdo de 2018. No campo experimental Moledo, localizado na regido Oeste de Portugal
(coordenadas GPS: 39° 16* 38,816°° N; 9° 15” 9,128°°0), selecionou-se uma parcela com cerca
de 20 x 20m, para subsequente implementagdo de um itinerario técnico de biofortificagdo em Ca
e analise dos tubérculos, considerando ainda a ac¢do de pardmetros adicionais associados a
composicao do solo e da agua. Promoveu-se a adubacao folhear das plantas ao longo do respectivo
ciclo produtivo. Apos a plantacdo, em 4/5/2018, efectuaram-se 4 aplica¢des folheares (6/7/2018,
16/7/2018, 26/7/2018 e 3/8/2018) com CaCl. (1, 3, 6 € 12 kg ha') e Ca(NOs). (0,5, 1, 2, 4 kg ha
). Procedeu-se a monitorizacdo de elementos minerais durante a fase intermédia do
desenvolvimento das folhas e dos tubérculos. Constatou-se a colheita que o indice de
biofortificagdo médio de Ca, na totalidade dos tubérculos variou entra 4,7 - 33%, e que
considerando apenas a polpa dos tubérculos o indice oscilou entre 1,8 - 27,3%. Aponte-se ainda
que, apesar de ndo se terem verificado diferengas significadas entre as aplicagbes com CaCl, e
Ca(NOs3)2 nos tubérculos a colheita, se observou uma tendéncia para o aumento da concentragdo
de Ca, com o aumento da concentracdo de CaCl,, em ambas as técnicas de quantificacéo.
Paralelamente, procedeu-se & andlise das caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas e a
andlise dos indices colorimétricos dos tubérculos nos diferentes tratamentos. Tambem se verificou
que o teor de solidos soluveis totais foram mais elevados, e que considerando o efeito térmico
sobre os tubérculos biofortificados, ndo substiram alteracdes significativas. Conclui-se que, com
a implementacdo do itinerario técnico descrito neste estudo, pode induzir-se a biofortificacdo dos
tubérculos em Ca, nédo subsistindo alteracdes consideraveis no que diz respeito as caracteristicas

expectaveis do alimento.

Palavras - chave: Biofortificacdo em célcio; Caracteristicas fisicas e organolépticas; Pardmetros

colorimétricos; Solanum tuberosum variedade Agria.
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Abstract

Calcium is the most abundant mineral element in the human body and one of the three
minerals essential to its functioning and is required in relatively large quantities. It’s essential for
bone synthesis and metabolism, teeth mineralization and for the regulation of intracellular
processes in various tissues. In addition, Ca deficiency may promote low bone density and
fragility, and may also determine the evolution of pathologies, namely osteoporosis and rickets.
Ca biofortification is a strategy that promotes nutrient enhancement in food crops and can in the
long run provide increased nutrient uptake and accumulation in the human body as a consumer.
This study aims to develop a technical itinerary for Ca biofortification of a potato variety (Agria)
during the 2018 production cycle. In the experimental field Moledo (GPS coordinates: 39 '16'
38,816 " N; 9°15'9,128"0), located in the west of Portugal, a plot of about 20 x 20m was selected
for subsequent implementation of a technical biofortification pathway in Ca and analysis of the
tubers, also considering the action of additional parameters associated with soil and water
composition. Fertilization of the plants was promoted throughout the respective production cycle.
After planting on 4/5/2018, 4 leaf applications (6/7/2018, 16/7/2018, 7/26/2018 and 3/8/2018)
were made with calcium chloride (1, 3, 6 and 12 kg ha) and calcium nitrate (0.5, 1, 2, 4 kg ha
1. Mineral elements were monitored during the intermediate phase of leaf and tuber development.
The harvest showed that the average Ca biofortification index in all tubers varied between 4.7 —
33 %, and considering only the tuber pulp the index ranged from 1.8 t027.3 %. It should be noted
that, although there were no significant differences between the applications with calcium
chloride and calcium nitrate at harvest, there was a tendency to increase Ca contents, with the
increase of the concentration of calcium chloride, in both techniques of quantification. At the
same time, the physical, chemical and organoleptic characteristics were analyzed and the
colorimetric indexes of the tubers were analyzed in the different treatments. It was also found that
the total soluble solids content was higher, and that considering the thermal effect on the
biofortified tubers, no significant changes were substantiated. It is concluded that with the
implementation of the technical itinerary described in this study, the biofortification of the tubers
in Ca can be induced, with no significant changes regarding the expected characteristics of the
food.

Key words: Calcium biofortification; Colorimetric parameters; Physical and organoleptic

characteristics; Solanum tuberosum Agria variety.
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Capitulo 1 — Introducao e Objectivos






1.1- A batata a nivel mundial

Actualmente a desnutricdo esta largamente associada a caréncias financeiras e que,
consequentemente, envolvem dietas onde predomina o consumo dos cereais, raizes e tubérculos
ricos em amido (FAO, 2000). De facto, nomeadamente no continente Asiatico, ha paises em que
as calorias diérias consumidas por pessoa tém origem em 80% do consumo deste tipo de alimentos
(Johns & Eyzaguirre, 2007).

O consumo de batata ter-se-a iniciado nas montanhas dos Andes da América do Sul, nos
tempos pré-colombianos, sendo actualmente uma cultura de sucesso a nivel mundial (Smith,
2011).

O setor associado a producao de batata, a nivel mundial, esta encontrando grandes alteracdes.
Até aos anos 90 a maioria da batata era produzida e consumida na Europa, Norte da América e
pelos paises pertencentes & antiga Unido Soviética. Desde entdo, ocorreu um dréstico aumento da
producéo e procura por batata na Asia, Africa e América Latina, atingindo mais de 165 milhoes
de toneladas de producdo em 2007 ™,

Segundo dados da Eurostat, em 2015, cerca de 53 milhdes de toneladas de batata foram
produzidas na Unido Europeia. Destas, cerca de 20% da producdo correspondia a Alemanha,
seguindo-se a Franga e os Paises Baixos, ambos com 13%, a Poldnia com 12% e o Reino Unido
com 11% (Tabela 1.1). A producdo destes cinco paises, ultrapassa dois tercos da producéo total
de batatas da Unido Europeia [,

Tabela 1.1- Producio de batatas incluindo sementes em 2015 (adaptado de: Eurostat, 2015[).

Pais Produgao Percentagem da produgéo dos EU-28 (%0)
(1000 toneladas)

EU-28 53 160 100
Alemanha 10 370 195
Franca 7114 134
Paises Baixos 6 652 12.5
Polonia 6 152 11.6
Reino Unido 5598 10.5
Portugal 487 0.9

Num futuro proximo, o sector mundial de produgdo de batata deverd estar apto para lidar
com diversos fatores, nomeadamente, com as alteracGes nas dietas alimentares dos consumidores,
a crescente tendéncia para a comida pronta a consumir e com a adogéo de um estilo de vida mais

saudavel. Como tal, os produtores de batata enfrentam cada vez mais, e de forma persistente, o



desafio para encontrarem respostas para estas vicissitudes, comercializando novas variedades que
possam satisfazer as novas preferéncias dos consumidores I,

Em Portugal, segundo dados do Instituto Nacional de Estatistica , desde 2015 tem-se
observado um aumento consideravel do consumo de batata pelo ser humano (Tabela 1.2).

Tabela 1.2- Consumo humano anual de batata, no periodo de 2015-2018, em Portugal (adaptado de: INE,
2019 1),

Periodo de referéncia dos dados Consumo humano anual de batata
2017/2018 996 000
2016/2017 967 000
2015/2016 958 000

1.2-  Aspetos botéanicos e cultivo da batata

A batateira (Solanum tuberosum L.) é uma espécie herbacea anual. E uma planta que produz
um tubérculo rico em amido, sendo apontada como a quarta cultura alimentar mais importante do
mundo, apos a cultura do milho, do trigo e do arroz. Pertence a familia Solanaceae, ao género
Solanum, no qual também se incluem o tomate e beringela. A espécie S. tuberosum engloba duas
subespécies: andigena (adaptada as condigdes de dia curto e é sobretudo cultivada nos Andes) e
a tuberosum (cultivada em todo o mundo, acreditando-se ser derivada de batateiras andigenas que
se adaptaram a dias mais longos) ™.

E uma planta que pode desenvolver-se até atingir cerca de 100 cm de altura 1. Considerada
uma dicotiled6énea perene, com capacidade reprodutiva por meio dos tubérculos. Aquando da
floragdo, tem inicio a formagdo de tubérculos, que surgem na porgdo subterranea do caule. A
formacdo e o numero de tubérculos pode ser afetada por agdo da temperatura, humidade,
fotoperiodo e sintese de glicidos (Gould, 1999).

Considerando os aspectos boténicos, para além de ser uma herbécia, é uma planta que
apresenta um porte ereto, aberto e decumbente. Possui folhas simples, profundamente recordadas
(I6bulos), apresentando semelhangas a folhas compostas. O caule pode ser quadrangular,
triangular ou redondo e apresenta-se geralmente com uma coloragéo verde, podendo existir uma
pigmentacdo avermelhada ou escura (Horton, 1987). A parte subterrénea do caule é formada por
estolBes, que nas suas extremidades ddo origem aos tubérculos (Figura 1.1).

As raizes provenientes de sementes botanicas da radicula do embrido, constituem as “raizes
verdadeiras”, enquanto que as provenientes dos tubérculos sdo chamadas de brolhos, ou seja,

raizes adventicias (Horton, 1987).
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Figura 1.1- Composicdo ao nivel botanico da planta de batateira [,

A absorcdo de nutrientes nos tuberculos é diferente nas varias fases de crescimento (Zhang
et al., 2019). Neste contexto, o ciclo fenoldgico da batateira pode ser sumariamente dividido em
cinco etapas / fases (Figura 1.2):

1. Abrolhamento a pré-emergéncia (I): quando as condi¢Ges ambientais s&o ideais a pre-
emergéncia. E um periodo que dura de trés a seis dias. Nesta fase, os brolhos desenvolvem-se a
partir dos olhos e comecam a emergir do solo, enquanto as raizes comegam a desenvolver-se;

2. Crescimento vegetativo (I1): dura cerca de 15 a 30 dias, dependendo da cultivar e das
condicOes ambientais. A parte aérea forma-se quanto as raizes e os estoldes se desenvolvem;

3. Inicio da tuberizacdo (I1l): esta etapa dura cerca de 10 a 15 dias. Inicia-se com a
formacdo dos tubérculos nas extremidades dos estolBes, como resultado do armazenamento dos
fotoassimilados na forma de amido.

4. Crescimento dos tubérculos (IV): ocorre quando finaliza o desenvolvimento da
folhagem enquanto a maioria do amido é armazenado rapidamente, aumentando as dimens@es
dos tubérculos.

5. Maturacéo (V): nesta Ultima fase, todos os fotoassimilados sdo direcionados para 0s
tubérculos e a matéria seca acumulada atinge o nivel maximo. As folhas ficam amareladas, até a

parte aérea secar totalmente e a pelicula dos tubérculos se torna mais firme B,
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Figura 1.2- llustracdo das cinco fases de desenvolvimento da batata [}

A cultura da batata é um sucesso a nivel mundial devido a sua capacidade para prosperar em
elevadas altitudes e climas &ridos, onde outras culturas base, como o caso do arroz, trigo e milho,
ndo se conseguem desenvolver. Tal verifica-se, porque a batateira possui uma estacdo para
crescimento favoravel bastante curta, e requer pouco esforco tanto para cultivar como para colher
(Smith, 2011).

Uma Unica planta de batateira é capaz de produzir, em média, 2 kg de batata, porém a
produtividade pode ser muito maior. O Guinness World Records creditou o inglés Eric Jenkins,
pelo cultivo de mais de 168 kg de batata produzido por uma Unica planta, em 1974 (Smith, 2011).

A popularidade da batata foi ganhando terreno devido essencialmente & sua versatilidade
culinaria. E um alimento de baixo custo, facilmente transportavel e que se mantem em excelentes
condicdes durante meses, quando armazenada de forma adequada. E um alimento de baixo custo
e adaptavel a uma variedade de pratos (Smith, 2011).

Durante 400 anos, a batata foi o alimento chave para colmatar a fome no mundo e agradou

ao paladar dos consumidores (Figura 1.3).

Figura 1.3- Genevi¢ve Regnault De Nagis, placa botdnica de uma batata, de ‘La Botanique Mise
a la portée de tout le Monde’, 1774 (Smith, 2011).



Embora exista cultivo de batata em todo o mundo, a sua cultura difere consoante o local de
producdo. Porém, as batateiras apresentam um melhor crescimento, quando cultivadas em clima
relativamente frio e himido, com solos leves (Gould, 1999). Requer, aquando da plantagdo da
cultura, uma temperatura média entre 10 — 30 °C, considerando-se 0s 18 - 20 °C a temperatura
ideal para obtencdo de uma producéo elevada 6.

A produc&o de batata pode ocorrer ao longo do ano, existindo dois periodos de colheita que
se consideram mais importantes: marco / abril e julho / agosto. No periodo de colheita de margo
/ abril, o produto é designado como “batata primor”, devido ao caracter de primicia. No periodo
de colheita de julho / agosto, a batata é conhecida como de conservagédo (devido ao grande poder
de conservacdo que o completo amadurecimento lhe confere) €1,

A fertilizacdo é uma préatica chave para a obtencao de melhores resultados no rendimento das
culturas e na qualidade da batata, utilizando-se usualmente adubag¢6es NPK, ou seja, com Azoto,
Fosforo e Potassio, ainda que com aplicacdo de diferentes concentragdes face & composicéo do
solo. O N é importante para a producgdo de plantas saudaveis e deve estar disponivel durante todo
0 crescimento da batata. Contudo, caso haja um fornecimento excessivo de N, poderdo evoluir
tubérculos mais pequenos e atrasar-se-4 a colheita, existindo ainda a possibilidade de
“rachaduras” nos tubérculos. O P é necessario para estimular a semente e o desenvolvimento
adequado das raizes, a par do crescimento do caule, sendo que no inicio da floragéo estimula a
formacéo das sementes. O K promove o crescimento das raizes, mantendo a planta na posi¢ao
vertical, sendo ainda essencial para a translocacgdo de agucares (Gould, 1999).

Aquando da selegdo da variedade a ser semeada, para além da adaptabilidade climética,
dever-se-d0 considerar as caracteristicas agricolas da mesma, nomeadamente: maturacao;
tubérculos (formato, cor da pele e polpa, dimenséo, profundidade dos olhos); rendimento (de uma
cultura madura); teor de matéria seca; qualidade de consumo (comportamento quando
confecionada e cor ap6s confeccdo); desenvolvimento de folhagem e resisténcia a virus (do
enrolamento da folha da batateira, A,X, e Yn), ao mildio, aos nematodos quisticos, a sarna de
batateira e a pisadura interna. As caracteristicas morfoldgicas: caracteristicas da planta (dimenséao
das folhas e inflorescéncia), do tubérculo (formato, cor da polpa e da pele) e do rebento (formato,
cor e a pubescéncia) I,

As variedades que melhor se adaptam & regido do Vale do Tejo sdo a: Monalisa, Vivaldi,
Asterix e Agria [,

Durante o ciclo fenoldgico das batateiras, 0 CO, atmosférico e a 4gua do solo, combinam-se
na planta verde quando expostas a luz solar para sintetizar agtcares simples (agUcares redutores,
ou seja, glicose e frutose) através do metabolismo fotossintético. Os agucares simples, ao
estabelecerem reacgdes glicosidicas, podem sintetizar sacarose. A sacarose é depois translocada
do caule aéreo para o caule subterréneo (i.e., tubérculo). No caule subterrdneo a sacarose

mediante isomerizacdo e polimerizagdo origina amido que é entdo acumulado (Gould, 1999).
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Salienta-se que todo o processo de reducdo de agUcares para sacarose, e da sacarose para amido,
pode ser revertido durante a respiragdo. Esta pode ser excessiva sob condi¢Bes de stress,
nomeadamente falta de agua, temperaturas muito altas ou muito baixas, excesso de agua,
desequilibrios com fertilizante, danos causados por insetos, doencas ou secas, entre outros (Gould,
1999).

A medida que a batateira se desenvolve as hastes subterraneas (ou estoldes), engrossam para
formar até 20 tubérculos perto da superficie do solo ™. A acumulagdo de sélidos totais (amido e
outros glicidos, aminoécidos e proteinas, gorduras, minerais e vitaminas) é determinado pelo
crescimento e estado fitosanitario da planta (Gould, 1999). O nimero de tubérculos que realmente
atingem a maturidade depende da humidade disponivel e dos nutrientes do solo ™,

No final da estagdo de crescimento, as folhas e caules da planta fenecem e 0s novos
tubérculos desprendem-se dos seus estoldes. Os tubérculos servem entdo como um depésito de
nutrientes que permite que a planta sobreviva ao frio, podendo mais tarde regredir e reproduzir-
se. Cada tubérculo tem de dois a 10 bot6es (ou "olhos"), dispostos segundo um padréo espiral em
torno de sua superficie. Os botfes geram brolhos (Figura 1.4) que originam novas plantas quando

as condicOes sdo novamente favoraveis [,

Figura 1.4 - Exemplo visual de uma batata com brolhos [,

Consideram-se tubérculos maduros, aqueles que sdo originarios de campos onde as plantas
feneceram, o que faz com que a epiderme dos tubérculos endureca (Figura 1.5). Quando se
pretende efectuar o armazenamento de batatas estas devem encontrar-se maduras. A maturidade
pode ser determinada pela quantidade de sacarose no tubérculo. Por exemplo, a sacarose ou a
monitorizacdo da maturidade quimica, deve ser de 1% ou menos se 0 objetivo é armazenar
tubérculos para o mercado das “chips” (Gould, 1999).

A colheita deve ocorrer quando a sacarose se encontrar abaixo de 1,5 %, e durante o
armazenamento das batatas, o nivel de sacarose deve permanecer estavel ou decrescer (Gould,
1999). Aquando da colheita, os tubérculos podem variar em forma e tamanho, e normalmente

pesam até 300 g cada, dependendo da variedade ™.



Figura 1.5- Desenvolvimento da batata aos 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 e 110 dias (Fonte:
BASF, 2019 1231),

No plano legislativo em Portugal, o Decreto-Lei n°14/2016 publicado em Diéario da
Republica, estabelece o regime juridico da batata para consumo humano e da batata-semente,
transpondo a Diretiva n.° 2002/56/CE, do Conselho, de 13 de junho de 2002, e as Diretivas de
Execucéo n° 2013/63/UE, da Comisséo, de 17 de dezembro de 2013, 2014/20/UE, da Comisséo,
de 6 de fevereiro de 2014, e 2014/21/UE, da Comissao, de 6 de fevereiro de 2014. O objectivo do
decreto-lei centra-se no estabelecimento das denominagdes, requisitos de qualidade, regras de
rotulagem e formas de acondicionamento a que deve obedecer o tubérculo para consumo humano
da Solanum tuberosum L. e respectivos hibridos, destinado & comercializagdo e consumo no
estado fresco, assim como o respetivo regime sancionatério, como também as normas relativas a

producdo, controlo, certificacdo e comercializagdo da batata-semente.

Salienta-se que no Artigo 3° do Capitulo II, se encontram explicitados os parametros a
considerar para a batata de consumo, nomeadamente os requisitos de qualidade (Anexo I) e 0s
limites de defeitos admitidos (nas tolerancias de qualidade). Presente no Artigo 5° do mesmo
capitulo, encontram-se descritas as denominagdes comerciais (batata primor, batata nova e batata
de conservacao), de acordo com o grau de maturagdo e o tempo de armazenamento. Considera-se
como batata primor, quando é colhida antes da sua completa maturacéo fisiolégica, sendo entdo
comercializada imediatamente apds o seu arranque e cuja pele se retira por simples friccdo
(excluindo-se a batata primor destinada & transformagao industrial). E denominada como batata
nova, quando é colhida apds a sua completa maturacdo fisiologica e comercializada no més
imediato a sua colheita (armazenada e / ou conservada de forma apropriada). Caso seja
armazenada e / ou conservada por um periodo mais ou menos prolongado e se verifica apta para
ser comercializada, sem perdas das suas qualidades organoléticas, € denominada de batata de
conservacgdo (DL-n°14/2016).


https://dre.pt/application/external/eurolex?02L0056
https://dre.pt/application/external/eurolex?13L0063
https://dre.pt/application/external/eurolex?14L0020
https://dre.pt/application/external/eurolex?14L0021

1.3-  Aspetos nutricionais da batata

Os tubérculos de Solanum tuberosum L. fornecem quantidades significativas de glicidos, K
e acido ascarbico na dieta humana. A maior parte do contetdo em glicidos corresponde a amido,
(cerca de 60 - 80% da matéria seca), que se encontra acondicionado em granulos nos
compartimentos celulares do parénquima (Romano et al., 2018).

A composicdo e quantidade de nutrientes armazenados nos tubérculos encontram-se
dependentes da temperatura e humidade da estacdo de crescimento, dos elementos de solo e
nutrientes presentes no mesmo, assim como da composic¢do genética da cultivar ou variedade. A
composicao quimica destes tubérculos é bastante importante e um aspeto determinante para 0s
produtores de batata (Gould, 1999).

Na Figura 1.6 apresenta-se a composicdo da generalidade das batatas em cru e a sua

distribuicdo energética [,

Alcool 0.0%
Fibra total 3.4 %

Alcool 0g
Fibratotal 1.6 g

Glicidos 19.2 g

Qutros 0.7g

Proteina total 11.1%

Lipidos 0.0 %

Acidos orgénicos 0.0 %

Figura 1.6- llustracdo da composicdo da batata crua (g/100g) e a sua distribuicdo energética
(Fonte: PortFIR, 2019 [1),

Glicidos 85.5 %

O contetdo nutricional da batata € um aspeto a considerar, visto constituir uma boa fonte de
vitaminas C e Bs, € de minerais como o ferro, potassio e zinco. Ndo contém gordura ou colesterol
€ €aso se consuma a batata com pele, esta apresenta-se como uma excelente fonte de fibra (Smith,
2011). A batata crua possui 87 % de parte edivel [l e aproximadamente 80 % em peso do teor em
glicidos da batata é amido, predominando amilopectina (75-95 %) e amilose (21-25 %) (Gould,
1999).

Na Tabela 1.3 encontra-se indicada composicdo nutricional por 100 g de parte edivel da

batata.
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Tabela 1.3- Composic¢do nutricional de batata crua por 100g de parte edivel (g- grama; kJ — kilojoule; kcal-
quilocalorias; mg- miligrama e pg- micrograma) (adaptado de: PortFIR, 20197),
Nome Valor
Valor Energético Energia, total metabolizavel 90 kcal /382
kJ
Macroconstituintes Lipidos Acidos gordos: totais saturados, monosaturados, 0g
polinsaturados, trans €18:2 n-6 cis, cis.
Glicidos Disponivel, expresso como equivalentes de 21.1g
monossacarideos
AcUcares, totais 12g
Sacarose 064¢g
Lactose 0g
Oligossacaridos, disponiveis 0g
Amido, total 189
Sal 0Og
Fibra 16¢g
Proteina total 259
Alcool 0g
Agua 769
Acidos organicos totais 0g
Colesterol 0mg
Vitaminas Vitamina A 0 ug
Vitamina D 0 ug
Alfa-tocoferol 0.06 mg
Tiamina 0.21 mg
Riboflavina 0.02 mg
Niacina, pré formada 1.4 mg
Equivalentes de niacina, total 2mg
Equivalentes de niacina do triptofano 0.6 mg
Vitamina B6, total 0,44 mg
Vitamina B12 0 ug
Vitamina C 14 mg
Folato 35 ug
Minerais Cinzas 0.74 9
Saédio 9 mg
Potassio 450 mg
Calcio 9mg
Faésforo 42 mg
Magnésio 13m mg
Ferro, total 0.2mg
Zinco 0.2 mg

Com o decorrer dos anos, a industria do amido extraido a partir da batata, deixou de ser

sazonal e passou a condicdo de transformadora permanente. Contudo, a par da obtengdo do maior

rendimento possivel de amido por hectare, a manutencdo da qualidade tornou-se particularmente

relevante. Como tal, a indUstria comegou a preferir variedades, principalmente com resisténcia ao

mildio e aos neméatodos [,
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1.4-  Variedade Agria

Uma das variedades mais comercializadas de batata em Portugal é a Agria (Figura 1.7).
E uma variedade de alto rendimento e que apresenta uma maturagao semi-tardia ou semi-precose
(Tabela 1.4) 9],

Figura 1.7- Aspeto visual do tubérculo e da polpa da variedade Agria.

Apresenta um elevado potencial ao nivel da absor¢do de nutrientes sendo, portanto,
aconselhavel uma diminuicdo do fornecimento de N (cerca de 30%) em comparagdo a variedades
que apresentem rendimentos semelhantes. E importante ter em conta que uma aplicagéo tardia de

N pode colocar em risco a qualidade dos tubérculos aquando do processamento e armazenamento
[10]

Esta variedade apresenta uma dorméncia acentuada, sendo necessario que as sementes sejam
pré-germinadas. E adequada para diversos usos ao nivel culinario, nomeadamente “French Fries”
(batatas fritas — aguentando um longo tempo de fritura sem escurecimento), “Crips/Chips”,
produtos desidratados, processamento (amido / flocos), uso de mesa, entre outros ©1,

E sensivel ao mildio da folhagem e pouco sensivel ao do tubérculo ™. Os tubérculos
apresentam alguma resisténcia a contusdes e rachaduras. Alguns ensaios realizados verificaram
uma boa resisténcia ao virus leafroll de batata e ao virus Yo da batata 1. A variedade Agria possui
baixa resisténcia ao blackleg e os testes de resisténcia ao nematoide de quisto da batateira
demonstraram resisténcia a Globodera rostochiensis Rol e suscetibilidade a Globodera pallida
Pa 2/3, 1 (Tabela 1.5) ¥,

12



Tabela 1.4- Caracteristicas sumarias da variedade Agria (adaptado de:

20191200,
Caracteristicas Variedade Agria
Maturagéo Semi- tardia
Dorméncia Longa
Desenvolvimento da folhagem Boa
Cor da casca Amarela
Cor da polpa Amarela

Forma dos tubérculos
Calibre
Qualidade da pele
Sensibilidade a defeitos internos
Sensibilidade a danos mecanicos
Profundidade dos olhos/botdes
Tamanho dos tubérculos
Rendimento
Teor em matéria seca
Descoloragao apés cozedura
Cor em Frito
Tipo culinério
Prépria para

Armazenamento

Oval a oval alongada
Grande e regular
Poderé apresentar alguma rugosidade
Média
Média
Superficiais
Grande
Muito alto
Bom
Baixa
Muito Boa
B — Bastante consistente
Batatas fritas

Bom

Tabela 1.5- Resisténcia sumaria de doencas da variedade Agria (adaptado de: NIVAP, 20115 e de SEED,

20190100,

Resisténcia a:

Variedade Agria

Viras do enrolamento
Virus A
Virus X
Virus Yn
Virus PLRV
Mildio tubérculo
Rhizoctonia
Phytophthora das folhas
Phytophthora dos tubérculos
Nematode de cisto Rol
Sarna comum

Enegrecimento por impacto

Moderadamente resistente
Muito boa resisténcia
Resistente
Boa resisténcia
Moderadamente /boa resisténcia
Moderadamente resistente
Muito boa resisténcia
Moderadamente/bastante suscetivel
Boa/bastante resisténcia
Resistente
Moderadamente resistente

Moderadamente resistente
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1.5- Necessidades alimentares no mundo

Actualmente subsiste uma enorme pressao sobre a manutencao da alimentagdo mundial, face
a perspetiva de um aumento de crescimento populacional de 7.6 mil milhGes em 2017 para 8.6
mil milhGes em 2030 e 9,8 mil milhdes em 2050, sendo imperativo existir uma sustentavel
producéo de alimentos (Lockyer et al., 2018). Para alimentar a futura populagédo mundial estimada
para 2050, a producéo de alimentos deve aumentar em 70 % (Pataco et al., 2015).

Em pleno séc. XXI, ainda prevalece uma notoria desigualdade global na pratica de uma dieta
adequada, verificando-se inacessivel em determinadas partes do globo. Os ultimos dados sugerem
gue, em todo o planeta, 462 milhdes de adultos se encontram abaixo do peso considerado ideal e
45 % dos obitos entre criangas com idade inferior a 5 anos se encontram associados & desnutrigdo
(Lockyer et al., 2018).

Um dos objetivos para um desenvolvimento sustentavel, tal como preconizam as NagGes
Unidas, para 2030, é acabar com a fome em todas as suas formas (Lockyer et al., 2018), tornando-
se necessaria a implementacdo de abordagens tecnoldgicas e institucionais para aumentar a
disponibilidade de alimentos. Como tal, é indispensavel o apoio conjunto da gestdo e da
conservacdo dos recursos naturais basicos, para possibilitar uma produgdo sustentavel de
alimentos, bem como alteragGes nos ambientes politicos, sociais e econdmicos relacionados com

a seguranca alimentar dos alimentos produzidos (Johns & Eyzaguirre, 2007).

O ser humano para manter o seu bem-estar e salde necessita de, pelo menos, 22 elementos
minerais, que podem ser fornecidos por uma dieta apropriada e equilibrada (White & Broadley,
2009; Gomez-Coronado et al., 2019). Os nutrientes essenciais conhecidos por sustentar a vida
humana sdo o0 Na, K, Ca, Mg, S, P e o Cl (macro-elementos), e o Fe, Zn, Cu, Mn, |, F, B, Se, Mo,
Ni, Cr, V, Si, Sn e 0 Co (micro-elementos) (Welch & Graham, 2004; Gomez-Coronado et al.,
2019).

1.6- Deficiéncia de nutrientes

As deficiéncias nutricionais surgem muito nos paises em desenvolvimento devido a pobreza,
situacdo que promove uma alimentacdo centrada em alimentos base, predominantemente com
caracter amilaceo. Usualmente ndo existe orcamento familiar que possibilite a compra de outros
alimentos para a pratica de uma dieta saudavel, como é o caso de alimentos ricos em proteinas,
alimentos lacteos, frutas e legumes, praticando-se uma dieta de baixa qualidade e variedade
(Lockyer et al., 2018). Aponte-se que a desnutricdo em nutrientes é um problema que merece

enorme importancia, principalmente nas populacées destes paises (Johns & Eyzaguirre, 2007).
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Contudo, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) refere que a deficiéncia de nutrientes
(principalmente em micronutrientes) ndo se restringe apenas aos paises em desenvolvimento, mas

também subsiste nos paises desenvolvidos (Oliveira et al., 2015).

Os micronutrientes apresentam funcGes diversas no corpo humano e, como tal, baixa ingestdo
ou ingestdo inadequada podem apresentar efeitos biolégicos negativos, nomeadamente,
crescimento deficiente, problemas cognitivos e aumento de morbidade e mortalidade dependendo
do micronutriente em défice. Em diversos casos, as deficiéncias nutricionais sdo generalizadas e
muitas das vezes denominadas de “fome oculta” (Lockyer et al., 2018). Possui esta denominacao
pois muitos dos sintomas das deficiéncias de micronutrientes ndo sdo observaveis, como por

exemplo, um menor QI ou menor resisténcia a doencas e fatiga 2,

Estima-se que aproximadamente 2 mil milhdes de pessoas, ou um em cada trés individuos,
sofram de desnutri¢cdo em todo o mundo (FAO et al., 2015). Enfrentando um défice médio diario
de 200-300 kcal / pessoa / dia numa dieta onde predomina os cereais, raizes e tubérculos ricos em
amido, ou seja, com pouca densidade (FAO, 2000), ndo obtendo vitaminas e minerais suficientes

para o normal funcionamento fisiologico (Lockyer et al., 2018).

Nos seres humanos, a desnutricdo envolvendo deficiéncias num ou mais nutrientes, é
usualmente causada pela caréncia de nutrientes nos solos e, como consequéncia, as culturas de

base apresentam um teor insuficiente de nutrientes (Mao et al., 2014).

Aponte-se que a maioria dos distarbios que ocorrem por falta ou deficiéncia de nutrientes
podem ser revertidos com a provisdo dos nutrientes em défice, contudo subsistem alguns

distdrbios que podem induzir consequéncias irreversiveis ao longo da vida (Lockyer et al., 2018).

Cerca de 30 % da populacdo mundial apresenta défices de minerais como a vitamina A, Zn,
I, Fe, Se e acido folico. Estas deficiéncias minerais induzem baixo peso estimando-se que

promovem cerca de 3,7 milhdes de dbices por ano (Pataco et al., 2015).

A maior preocupacdo, adoptando uma perspetiva de saude publica, sdo as deficiéncias em
vitamina A e nos elementos minerais Zn, | e Fe (Lockyer et al., 2018). Estes micronutrientes séo
apenas requeridos pelo corpo em quantidades pequenas, contudo sdo essenciais para uma boa
salide e prevencdo de doencas 2. Prevalecem as consequéncias para a salde, relativamente a
deficiéncia destes elementos, principalmente em mulheres gravidas e criancas de idade igual ou
inferior a 5 anos, devido as necessidades infantis e fetais de crescimento e desenvolvimento
(Lockyer et al., 2018).

A chave para atacar a fome, a pobreza e melhorar o estado de satde nos paises com menos

desenvolvimento, onde reside a maioria das pessoas desnutridas, passa ndo so pelo aumento da
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produtividade como também pelo maior acesso a alimentos nutritivos (Johns & Eyzaguirre,
2007).

E importante constatar que a diminuigdo da diversidade alimentar causada, tanto pela pobreza
como pelas mudancas ambientais (onde se inclui a erosdo da biodiversidade), é um fator
subjacente da desnutricdo (Kennedy et al., 2003). No entanto tem-se verificado que mesmo em
economias ricas, ou que se encontram numa fase de rapido desenvolvimento, ocorre um fenémeno
de reducdo da diversidade alimentar em prol de dietas de elevada energia menos complexas. Tal,
contribui para uma epidemia global de doencas ndo transmissiveis, nomeadamente diabetes,
obesidade e doencas cardiacas, evidenciando-se uma crescente “dissipagdo” geral destas doengas
(Johns & Eyzaguirre, 2007).

O Fe, Zn, Cu, Ca, Mg, Se e o | sdo considerados os sete elementos minerais dos quais as
dietas humanas sdo mais desprovidas. As deficiéncias em Ca, Mg e Cu sdo ainda muito comuns
ao nivel mundial (White & Broadley, 2009).

Nas ultimas décadas, os programas de melhoramento de plantas focaram-se essencialmente
no aumento da produtividade e rendimento. Entre outras caracteristicas essenciais, houve a
priorizacéo da sele¢éo de variedades resistentes a doencas, considerando-se a altura da planta, a
biomassa e o indice de colheita. Contudo, ndo s6 o0 aumento ao nivel da produtividade, € essencial
para alimentar a crescente popula¢do, como se torna importante a composic¢do nutricional dos

alimentos basicos, nomeadamente a qualidade de nutrientes e proteinas (Lidon et al., 2018).

1.7-  Suplementacao, fortificacdo e biofortificagdo

A caréncia de um ou mais elementos minerais essenciais pode ser remediado através da
diversificacdo da dieta, suplementacdo mineral, fortificagdo de alimentos ou aumento das
concentracdes e / ou biodisponibilidade (i.e., envolvendo biodigestibilidade e bioassimilacdo) de

elementos minerais na produgéo (biofortificacdo) (White & Broadley, 2009).

Numa perspetiva a longo prazo, aumentar a produgdo de alimentos que sejam ricos em
nutrientes e melhorar a diversidade alimentar, ira diminuir significativamente o défice em
nutrientes no organismo humano. No entanto, a curto prazo, o consumo de alimentos
biofortificados pode auxiliar no combate as deficiéncias de nutrientes, visto aumentar a ingestdo

diaria de nutrientes dos individuos (Bouis & Saltzman, 2017).

A suplementacdo é uma das frentes utilizada para lidar com a deficiéncia, principalmente de
micronutrientes. A Iniciativa Global para a Vitamina A, iniciada em 1998, € um exemplo de

suplementacgdo que preveniu nos anos seguintes, cerca de 1,25 milhdes de mortes em 40 paises.
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(WHO - World Health Organization, 2018). Estes programas de suplementacdo podem ser
executados rapidamente e com baixos custos numa determinada regido, onde existe a necessidade

de fornecer elevadas doses de um determinado nutriente (Lockyer et al., 2018).

Ao nivel da fortificacdo podemos tomar como exemplo a China, que em regibes de solo
pobres em Se, o sal fortificado com esse elemento mineral tem sido utilizado para prevencédo da
doenca de Keshan (condicéo cardiaca causada pela baixa ingestdo de Se aliada a exposi¢éo a um
virus) (Lockyer et al., 2018). Recentemente, em 2016, sessenta e um paises utilizavam farinha de
trigo fortificada com &cido folico, com o intuito de prevenir defeitos do tubo neural fetal durante
a gravidez (Lockyer et al., 2018).

A fortificagdo de alimentos, comparativamente & suplementagdo, usualmente necessita de um
periodo mais longo para ser implementada num pais, visto carecerem de mudangas na politica e
na producéo de alimentos. Acresce que neste caso se torna necessaria a realizagdo de uma analise

de risco / beneficio devido a possiveis problemas de toxicidade (Lockyer et al., 2018).

Aponte-se que nenhuma abordagem Unica ird reduzir, ou combater, os défices em nutrientes.
No caso da biofortificacdo, esta € uma intervencdo acessoria que complementa outras ja
existentes, nomeadamente a suplementacdo e a fortificacdo industrial de alimentos (Bouis &
Saltzman, 2017). No entanto, a biofortificacdo, ou seja, a fortificacdo natural de produtos vegetais
apresenta trés vantagens comparativas e que se consideram bastante relevantes: a sua relacdo
custo-eficacia a longo prazo (baixo custo de produgdo), a capacidade de chegar a populacdes
rurais carenciadas (maior cobertura populacional) e uma melhor abordagem profilatica numa
perspetiva a longo prazo. Um investimento em culturas biofortificadas é, no futuro, muito menor
gue as restantes abordagens, visto contrariar 0s gastos financeiros continuos existentes nos
programas de suplementacéo e fortificacdo industrial (i.e., pds-colheita) (Oliveira et al., 2015;
Pataco et al., 2015; Bouis & Saltzman, 2017).

1.8- A biofortificacéo

Nos ultimos anos, a tecnologia agricola sofreu alteracGes, e actualmente ja ndo se destina
unicamente a incrementar a producdo de mais calorias para reduzir a fome, a centrando-se
também na obtencdo de alimentos ricos em nutrientes, para reduzir a falta de minerais e vitaminas
das dietas atuais (Saltzman et al., 2013) que, como ja visto anteriormente, induzem a

consequéncias negativas para a saude.

O desenvolvimento de culturas que a colheita podem acumular maiores quantidades de um
determinado nutriente, face a uma cultura padrdo, podem ser submetidas a um itinerario de

biofortificagdo (Lockyer et al., 2018).
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O conceito de biofortificagdo existe desde a “Revolucdo Verde” (1966 - 1985) (Pingali,
2012). Nos anos 90, um economista chamado Howarth Bouis comecou a realizar estudos no
ambito da biofortificacdo, tendo por objectivo desenvolver uma solucdo para a desnutricdo de
micronutrientes dessa década. Em colaboracdo com Robin Graham e Ross Welch, obtiveram
financiamento da Agéncia de Desenvolvimento Internacional Dinamarquesa (DANIDA) e do
Centro Australiano de Pesquisa Agricola Internacional, para identificacdo de plantas-mée com
elevada capacidade para acumular nutrientes (Lockyer et al., 2018). O termo “biofortificagdo”

(“biofortification”) adveio de Steve Beebe, investigador na area do feijao (Lockyer et al., 2018).

Em 2003, comecaram a ser disponibilizados recursos suficientes para a implementacdo da
biofortificacdo a nivel global para varias culturas de base, coincidindo com a aprovacdo do
“Biofortification Challenge Program” pelo “Consultive Group on Internacional Agriculture
Research” (CGIAR) (Bouis & Saltzman, 2017).

O foco do Programa HarvestPlus do “Consultive Group on Internacional Agriculture
Research” (CGIAR) ¢ a biofortificacdo, surgindo como uma ferramenta potencialmente poderosa
para 0 aumento da ingestdo de nutrientes essenciais em alimentos basicos (Johns & Eyzaguirre,
2007).

Entre 2009 e 2013, foi criada a primeira leva de cultivos biofortificados e desde 2014 o
fornecimento de culturas biofortificadas aumentou para mais de 140 variedades em dez culturas
biofortificadas com provitamina A, Fe e / ou Zn. Estas foram autorizadas em 30 paises e estdo

sendo testadas e cultivadas em cerca de 60 paises (Lockyer et al., 2018).

A biofortificacdo é considerada um processo de “cultivo de nutrientes” em espécies com
interesse alimentar, o que fornece um meio, a longo prazo, para obtencdo de um teor acrescido
em nutrientes no organismo humano (Saltzman et al., 2013; Bouis & Saltzman, 2017). E
considerada um meio vidvel e econdémico, assim como um investimento agricola rentavel e
sustentavel, que pode ajudar a reduzir as deficiéncias minerais e vitaminicas (Bouis & Saltzman,
2017). A estratégia deste processo centra-se na incorporacdo de nutrientes em variedades que ja
apresentam caracteristicas agronémicas e de consumo, como o elevado rendimento. Possibilita o
acesso, por parte de populagdes rurais com défice em nutrientes, que possam ter alcancabilidade
limitada a dietas diversificadas, suplementos e alimentos fortificados (Saltzman et al., 2013).
Como tal, a biofortificacdo pode complementar as intervengdes existentes, fornecendo nutrientes
de forma sustentavel, principalmente aos grupos populacionais mais vulneraveis do globo (Lidon
et al., 2015; Pataco et al., 2017).

Os alimentos de base biofortificados dificilmente fornecem diariamente um nivel tdo elevado
em minerais e vitaminas, quando comparados com os suplementos ou alimentos fortificados

industrialmente (Saltzman et al., 2013). Contudo, os alimentos biofortificados podem incrementar
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a adequacdo diaria das ingestbes de nutrientes entre os individuos ao longo da sua vida (Bouis &
Saltzman, 2017). Ao contrario das interven¢fes complementares na alimentacdo humana, como é
0 caso da fortificacdo e da suplementacdo que comecam nos centros urbanos, as culturas
biofortificadas chegam primeiro aos consumidores das areas rurais, chegando posteriormente as

areas urbanas (Bouis & Saltzman, 2017).

Existem trés tipos de abordagens que atualmente predominam na biofortificacdo: a
convencional, a transgénica e a agronémica (Saltzman et al., 2013; Bouis & Saltzman, 2017).

A biofortificacdo convencional pode ser realizada através de reproducdo de plantas
selecionadas, em gue as linhagens parentais contém naturalmente maiores niveis de minerais ou
vitaminas. Estas sdo cruzadas ao longo de diversas geragdes para produzir plantas, que apresentem
as caracteristicas nutricionais e agronémicas desejadas (Saltzman et al., 2013; Lockyer et al.,
2018). Como exemplo de culturas de base biofortificadas temos o arroz biofortificado com Zn e
o feijao biofortificado com Fe, que foram desenvolvidas por reprodugéo seletiva e introduzidas
em determinados paises com o intuito de diminuir as deficiéncias destes micronutrientes (Lockyer
etal., 2018).

No caso da biofortificacdo transgénica esta constitui uma abordagem vantajosa quando
estamos perante uma cultura que naturalmente ndo apresenta um determinado nutriente.
(Saltzman et al., 2013) Consiste na insercdo de genes necessarios para a acumulacdo de um
nutriente que de outro modo ndo existiria numa determinada cultura (de qualquer modo ou sob
forma biodisponivel) (Lockyer et al., 2018). Porém, quando a linhagem transgénica é obtida, sdo
necessarios varios anos de reproducdo convencional para garantir que os genes inseridos passem
de geracdo em geracdo de forma estavel. Contudo, por mais que a producdo de transgénicos se
apresente como uma frente contra défice de nutriente, muitos paises tém falta de estruturas a nivel
legal para que seja possivel a producéo e comercializagdo de variedades transgénicas (Saltzman
et al., 2013).

Aponte-se que a abordagem agricola dominante esta associada ao melhoramento de plantas.
No entanto, é necessario ter em consideracdo que, por vezes, pode nao ser o tipo de biofortificacdo
mais adequada em determinadas regides, onde os solos sdo deficientes em termos de nutrientes,
sendo imprescindiveis para o desenvolvimento das plantas. Para além de que, a existéncia de uma
variacdo genotipica que mantenha a estabilidade das suas caracteristicas em solos diversos, é
dificil de encontrar. Assim, a biofortificacdo agronémica, em que se incluem o0s usos de

fertilizantes com micro e macronutrientes constitui uma solucdo relevante (Mao et al., 2014).

A biofortificacdo agrénomica visa fornecer aumentos temporérios de micro e
macronutrientes que sdo absorvidos pela porcao edivel da cultura, através do uso de fertilizantes

ricos em nutrientes ou sprays / pulverizac6es foliares (Saltzman et al., 2013; Bouis, 2017; Lockyer
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et al., 2018). Verifica-se uma abordagem bastante viavel se o objetivo € aumentar micronutrientes
gue podem ser diretamente absorvidos pela planta. No entanto, serd menos eficaz e eficiente para
0s micronutrientes que sdo sintetizados na planta e que ndo podem ser absorvidos diretamente
(Bouis & Saltzman, 2017).

Tem sido demonstrado que, por exemplo, fertilizantes de Se, Zn ou | aplicados no solo e / ou
ao nivel foliar apresentam efeitos positivos na biofortificacdo de distintas culturas alimentares
(Mao et al., 2014). Um estudo realizado por Mao et al. (2014), constatou que a aplicacdo foliar
de selénio e selenito de sddio no trigo de inverno, apresentou um aumento de 25 pg kg*para 312
ug kg. Verificando-se que a biofortificacdo agronémica de partes ediveis de culturas alimentares
com micronutrientes pode ser uma maneira eficaz para aumentar as concentragcdes dos mesmaos,
salientando-se que a respectiva eficacia depende das espécies, das formas, tipo de fertilizantes e
como se procede a aplicacdo (Mao et al., 2014). Um outro exemplo deste tipo de biofortificagéo,
é a aplicacéo foliar de fertilizante de Zn, que segundo estudos realizados na india e no Paquist3o,
constatou-se um aumento da concentragdo do elemento em gréos de trigo até 20 ppm (Zou et al.,
2012).

As culturas biofortificadas carecem da aceitacdo por parte do consumidor. Note-se que as
escolhas alimentares humanas sdo determinadas por fatores culturais, econémicos, preferéncias
ao nivel organolético e pela variedade alimentar. Destaque-se ainda que a biofortificacdo de uma
variedade pode alterar certas qualidades importantes para o consumidor, nomeadamente as suas
qualidades de cozimento, armazenamento ou sensorial (i.e., sabor, cor, odor, textura) e que todas
estas caracteristicas asseguram a sua aceitacdo. E, portanto, imperativo promover a educagfo do
consumidor, de modo a que individuos e popula¢cdes possam ser orientados para modificar tanto
as praticas alimentares como a compreenderem o conceito por tras dos alimentos biofortificados
(Johns & Eyzaguirre, 2007).

O consumo regular de alimentos biofortificados em paises em desenvolvimento, onde é
comum a existéncia de deficiéncias de nutrientes (com destaque para micronutrientes), adopta as
recomendacdes dietéticas da Organizacdo Mundial da Satde (Lockyer et al., 2018), e no futuro
espera-se que o consumo destes alimentos gere uma melhoria consideravel na satde e nutri¢do
humana (Bouis & Saltzman, 2017).

Atualmente mais de 20 milhdes de pessoas em todo o mundo consomem culturas
biofortificadas (Bouis & Saltzman, 2017).

E essencial referir que a biofortificagdo de culturas basicas pode ajudar a melhorar dietas de
baixa qualidade, em especial, onde ha uma limitada escolha de alimentos e 0s solos se encontram
desprovidos de nutrientes biodisponiveis (Lockyer et al., 2018). Porém, ndo se pode esperar que

esta abordagem agrondmica, resolva deficiéncias de micro ou macronutrientes, ou que consiga
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eliminé-las em todos os grupos populacionais, mas sim, contribuir para 0 aumento da ingestdo

dos mesmo, servindo como um complemento (Bouis & Saltzman, 2017) .

Quando o objetivo € implementar um itinerario de biofortificacdo, a primeira etapa consiste
na identificacdo da populacdo-alvo, em que se verifique alta probabilidade de obtencdo de
beneficios (Lockyer et al., 2018). Como tal, aponta-se a possibilidade da utilizagio do “indice de
Priorizacdo de Biofortificagdo™, que classifica os paises tendo em conta a sua producdo e
dependéncia de culturas bésicas, e ainda a deficiéncia de micro e macronutrientes que detém
(Lividini et al., 2017).

Apos a identificagdo do nutriente alvo e posteriormente a sua validag&o, subsiste a produgao
da cultura e por fim, o teste do consumidor. Os testes ao consumidor visam verificar a disposigdo
por parte dos agricultores de produzir ou ndo culturas biofortificadas, se ha aceitabilidade por

parte do consumidor e quanto este esta disposto a pagar pelo produto (Birol et al. 2015).

1.9- O Calcio — elemento mineral essencial

O célcio é um mineral essencial para os seres humanos, sendo necessario em quantidades
relativamente elevadas. E imprescindivel para a formacdo e metabolismo do o0sso, para a
mineralizacdo dos dentes e ainda para a regulagéo de processos intracelulares em diversos tecidos.
Cerca de 99% do Ca corporal total presente nos 0ssos e dentes, encontra-se na forma
hidroxiapatita de calcio [Cai0(PO4)s(OH).]. Esta percentagem de Ca total é um dos responsaveis
pela manutencdo da concentracdo do calcio sérico, fundamental para certas funcdes fisioldgicas

vitais ao organismo (IOM, 2011; Franca et al., 2014).

O Ca é um dos principais minerais que constituem a fragdo inorganica do o0sso, sendo
responsavel pela dureza do mesmo e assegura ainda a resisténcia as forgas mecénicas, conferindo
protecdo aos tecidos moles do organismo (Franga et al., 2014). A restante fraccdo, menos de 1 %
do Ca corporal total, é necesséria para o sistema circulatorio, liquido extracelular, musculo e
outros tecidos, sendo fundamental para mediar a contragcdo vascular e vasodilatagdo, funcéo

muscular, transmissao nervosa, sinalizacéo intracelular e secrecdo hormonal (I0M, 2011).

A necessidade em Ca, varia com a idade e o estado fisiol6gico, sendo superior no final da
infancia e adolescéncia para garantir um normal processo de crescimento. Nesta fase ocorre o
crescimento 6sseo, subsistindo um aumento no dep6sito mineral até que o pico da massa 6ssea

seja atingido, ou seja, por volta da segunda década de vida (Franca et al., 2014) ).
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O nivel médio diario de ingestdo, considerando uma ampla gama, encontra-se entre 1000 e
1300 mg, havendo variacGes de acordo com a idade dos individuos, a gravidez ou amamentacao
(Tabela 1.6) (31,

Na idade adulta a ingestdo de Ca deve ser cerca de 1000 mg dia™ em ambos 0s sexos, visto
a formacdo e reabsorcdo dssea se encontrarem estaveis. Nos idosos a necessidade de Ca aumenta,
para compensar as perdas diarias deste mineral e para evitar a desmineralizacdo do esqueleto
(Franga et al., 2014). Como consequéncia, a ingestdo de Ca numa fase tardia da vida diminui a
ocorréncia de fraturas osteoporoticas (I0M, 2011; EFSA, 2015).

Tabela 1.6- Recomendacdo de ingestao de célcio, segundo diversas organizagdes (adaptado de: Franga et
al., 2014).

Bebés Crianca Adolescentes Adultos Idosos
Organizagdo (<3 anos) (3-12 anos) (12-18 anos) (18-65anos) (> 65 anos)
(mg dia) (mg dia™) (mg dia) (mg dia) (mg dia®)
FAO/OMS 300-400 600-700 1300 1000 1300
Comissédo Europeia 400 450-550 800-1000 700 700
Food Nutricion Board 200-260 500-800 1300 800-1200 1200

A deficiéncia de Ca pode levar a baixa densidade e a fragilidade 0ssea, caracteristica da
osteoporose e do raquitismo. Em algumas regides da Africa e da Asia, onde a ingestio de Ca é
quase nula, existe uma preocupante falta deste elemento durante a inféncia, levando a
deformidades dsseas e ao aumento da mortalidade infantil. Doengas como a hipertenséo e o cancro
colorretal tém sido associadas a baixa ingestdo dietética de Ca (I0M, 2011; EFSA, 2015).

Geralmente nas dietas os produtos lacteos e derivados fornecem a maior parte do Ca. As
frutas (macas, pimentao verde, tomates, entre outros) e tubérculos (batata) representam um menor
teor de Ca, usualmente apenas 2 % do nivel médio diario de ingestdo de Ca advém deste tipo de
alimentos. Aponte-se que a maior concentracdo de Ca estd presente em vegetais folhosos

(nomeadamente, endivia e espinafre) (EFSA, 2015).

Neste enquadramento, a adubacdo com Ca em culturas alimentares esté a ser adotada para
aumentar a biodisponibilidade deste elemento. Além disso, tém sido realizadas modificacdes
genéticas de plantas reprodutoras para incrementar a concentragcdo ou disponibilidade de Ca. Uma
das estratégias para aumentar a biodisponibilidade de Ca nas culturas, tem sido a reducéo ou

remocéo de oxalato e o baixo teor de fitato (EFSA, 2015; D'Imperio et al., 2016).
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1.10- Acumulagéo de nutrientes nas plantas

As plantas carecem de 14 elementos minerais, dos quais seis macronutrientes e oito

micronutrientes para o seu hormal crescimento e desenvolvimento (Chen et al., 2011).

As plantas apenas podem assimilar elementos minerais fornecidos sob formas quimicas
especificas. Como tal, para o sucesso na biofortificacdo, é imperativo conhecer as formas de
elementos minerais absorvidos pelas raizes das plantas, as limitacbes do fornecimento e a
fitodisponibilidade dos mesmos (White & Broadley, 2009). O seu crescimento e desenvolvimento
depende grandemente da combinacdo e concentracdo de nutrientes minerais disponiveis. A
deficiéncia nutricional ou a toxicidade, podem levar & diminuicdo da produtividade e / ou
fertilidade da planta (Pataco et al., 2017).

A acumulacdo de nutrientes nas plantas encontra-se intimamente ligado a homeostase,
envolvendo atividades coordenadas de captacao, transporte, trafico e sequestro. Neste contexto,
uma quantidade adequada de nutrientes pode ser fornecida a todos os tipos de células, em todas
as etapas de desenvolvimento e perante diferentes condi¢cGes ambientais (Pataco et al., 2017).

O processo de acumulacédo de nutrientes decorre do background genético das plantas e pelas
interacbes ambientais dominantes. Os fatores ambientais, como a disponibilidade de agua, as
caracteristicas do solo e a aplicacdo de fertilizantes apresentam um grande impacto sob os fatores
genotipos, e por conseguinte, nas concentracBes de minerais. A interface raiz-solo limita a
absorcao de nutrientes, como tal, para que a taxa de absorcao através das raizes aumente, os niveis
disponiveis de nutrientes na rizosfera também tém de aumentar (Pataco et al., 2017).

Os elementos minerais podem estar presentes no solo sob diversas formas (nomeadamente
ides livres ou compostos dissolvidos). As propriedades do solo sdo determinantes para a
disponibilidade mineral, nomeadamente, o pH, condicdes redox, capacidade de troca de catides,
estrutura do solo, matéria organica e teor de agua (White & Broadley, 2009). Aponte-se ainda que
a acumulacdo mineral na rizosfera ocorre principalmente por difuséo, possuindo a humidade do
solo uma acéo determinante (Mourinho et al., 2015).

O pH do solo apresenta um impacto elevado na solubilidade de micronutrientes,
prevalecendo nos solos alcalinos uma solubilidade baixa e verificando-se o0 oposto no caso de
solos &cidos (Mourinho et al., 2015).

Os mecanismos de captacdo precisam de ser funcionais, e com especificidade suficiente, para
possibilitarem a acumulacdo de nutrientes. Quando absorvidos ao nivel radicular, os nutrientes
necessitam de ser translocados e acumulados eficientemente nos 6rgaos da planta. Contudo,
podem ocorrer deficiéncias criticas se um determinado limiar for atingido, nomeadamente face a

um fitostress, levando a consequéncias negativas ao nivel da cinética de captagdo e translocacéo
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(Pataco et al., 2017). No caso dos micronutrientes, estes apresentam mais fitodisponibilidade para
serem absorvidos sob a forma de catides pelas raizes (Mourinho et al., 2015).

As raizes de todas as espécies vegetais podem absorver nas suas formas catiénicas o Fe, Zn,
Cu, Ca e Mg (White & Broadley, 2009). Nas plantas, o primeiro passo da absor¢ao, € o transporte
dos elementos minerais para as células epidérmicas da raiz ou células da exoderme, o que requer
um “transportador de influxo™. Contudo, o principal centro de absor¢do nas raizes encontra-se

dependente do elemento mineral (Chen et al., 2011).

Para as concentragdes de minerais nos tecidos ediveis aumentarem sem perda de rendimento,
deve favorecer-se a captacdo pelas raizes (relativamente aos minerais presentes na solucdo do
solo) ou folhas (para os minerais pulverizados ao nivel folhear), havendo uma redistribuicéo
efetiva no interior da planta até a parte edivel e acumulagcdo nos mesmos numa forma atdxica
(White & Broadley, 2009). Ressalve-se que a absor¢do de nutrientes através da aplicagdo foliar
€ muito mais rapida do que a aplicacdo no solo através das raizes das plantas (Che et al., 2018).

1.11- Absorcéo e acumulagédo de célcio pelas plantas

O calcio é considerado o terceiro nutriente mais disponivel nos solos (D'Imperio et al., 2016).
Porém, a principal fonte deste elemento é a calcite (CaCQOs) que se apresenta como a forma mais
difundida e relativamente movel de carbonatos de Ca. A dolomite [CaMg(COs),] e 0 gesso
(CaS0O4 H,0), sdo também fontes de Ca no solo (Kabata-Pendias, 2011).

E um nutriente essencial para as plantas, requerido na forma de catido Ca®*. Considera-se um
agente de transducg&o de sinal, dando estabilidade e integridade a parede celular, e tendo um papel
central na resposta ao stress (Hocking et al., 2016). Esse macronutriente é requerido como cofator
por algumas enzimas envolvidas no catabolismo de ATP e fosfolipidios, atuando como um
segundo mensageiro na regulagdo metabdlica (Taiz & Zeiger, 2002).

A absorcédo de Ca pelas pontas das raizes ocorre intensamente nas regides meristematicas
com elevada taxa de crescimento, relativamente a se¢des de raizes mais antigas, onde as bandas
de Caspary ndo sdo descontinuas ou rompidas, portanto onde ndo ha restricdes no crescimento
radical quando a absorcdo de Ca é suficiente (Bonomelli & Ruiz, 2010).

Admite-se que o Ca pode atingir o xilema apenas através do apoplasto radicular em regiGes
onde as bandas de Caspary estdo ausentes, ou através do citoplasma de células da endoderme nédo
protegidas onde as bandas de Caspary estdo presentes. Contudo, as contribuicdes das vias
apoplastica e simpléstica para o fluxo de Ca para o xilema s&o ainda objecto de controvérsia. O
influxo de célcio para as células radiculares é mediado por uma multiplicidade de canais
catiénicos permeéaveis ao Ca?* (White & Broadley, 2009). Estes incluem canais de Ca?* ativados

por hiperpolarizacdo, que se supGe serem formados por anexinas de plantas, canais de catides
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independentes da voltagem, em que se admite serem membros das familias de proteinas do canal
ciclico de nucledtidos (CNGC) e / ou recetores de glutamato (GLR), e activados na auséncia de
polaridade nos canais de Ca?*, um dos quais pode ser codificado pelos homélogos do gene
AtTPC1. A membrana plasmatica também pode conter canais i6nicos mecano-sensiveis
permeaveis ao Ca?* codificados por membros do canal mecano-sensivel da familia genética de
pequena condutancia (MSS) (White & Broadley, 2009; Chen et al., 2011).

E raro as plantas apresentarem falta de Ca no solo, ficando comprometido o respectivo
crescimento. Geralmente, as concentragdes de Ca?* na solugdo da rizosfera encontram-se na faixa
do milimolar, porém pode subsistir uma deficiéncia de Ca em plantas que crescem em solos
tropicais, em solos fortemente acidos (o AI** pode inibir a absorcdo de Ca?*) e em solos sédicos
ou salinos (Na* em excesso inibe a absor¢do de Ca?*) (White & Broadley, 2009).

No entanto, os sintomas de deficiéncia de Ca nas plantas estdo associados a necroses de
regiGes meristematicas jovens, tanto em folhas jovens como em pontas de raizes, onde a divisdo
celular e a formagdo de paredes sdo mais intensivas. Uma grave falta de Ca nas regides
meristematicas jovens pode ser fatal para a planta. O défice de Ca promove a deformagdo em
folhas jovens (Taiz & Zeiger, 2002), bem como no desenvolvimento de tecidos. Isso ocorre
devido a impossibilidade de mobilizagdo de Ca de tecidos mais antigos e distribui-se através do
floema e, a0 mesmo tempo, pela captacdo de Ca via xilema, num fluxo de transpiracdo
unidirecional. Mesmo subsistindo uma baixa concentracdo de célcio no solo, que pode ser
insuficiente para as culturas, o maior problema é a translocacgao do célcio dentro da planta (White
& Broadley, 2009).

As concentragOes de Ca dependem da solubilidade e da atividade fisioldgica. O Ca pode ser
absorvido ligado a grupos carboxilicos de pectina ou em proteinas, na forma de nitratos, cloretos
e acidos organicos. Se ocorrer excesso de Ca, 0 mesmo é acumulado nos grupos oxalato, fosfato
e carbonatos, sequestrados em idioblastos, na epiderme e hipoderme, podendo ser remobilizados
posteriormente (Bonomelli & Ruiz, 2010).

Segundo alguns estudos recentes, verificou-se que a pulverizagdo com Ca retarda a
deterioracdo do fruto durante a pds-colheita, reduzindo a deterioragdo, prolongando o shelf-life e
aumentando o contetdo em Ca de diferentes frutas e vegetais (Bonomelli e Ruiz, 2010; Chen et
al.,2011; D'Imperio et al., 2016; Wang et al.,2018)

Em 2011, num estudo realizado com morangos que consistiu, na fase pos-colheita, na divisdo
em trés grupos e submersao dos frutos em 10 L de solugdo de CaCl, com diferentes concentragdes
(0, 1 e 4 %) durante 15 minutos, observou-se que apds secagem e armazenamento a 4 °C por 15
dias, os tratamentos com banho de CaCl, retardaram as alteraces das propriedades fisico-
quimicas e a degradacao das pectinas (Chen et al.,2011).

Segundo um estudo com vegetais (manjericdo, mizuna, tatsoi e endivia), em que foram

aplicadas a solugéo nutritiva duas solugdes de 100 e 200 mg L* de Ca, constatou-se que em todos

25



0S vegetais, o teor de Ca aumentou nas plantas, sem ter afetado o crescimento dos vegetais, 0
conteido de oxalato e a qualidade comercializavel. No entanto, plantas com 200 mg Ca L*
apresentaram maior teor de Ca, relativamente ao tratamento com100 mg Ca L™ (D'Imperio et al.,
2016).

Em 2010, um estudo realizado com uvas, revelou que a aplica¢do de CaCl;, tornou o fruto
maior, mais turgente, com matéria seca baixa e células maiores. Diferentes formas de CaCl, foram
aplicadas no solo (300 kg hat) e ao nivel foliar (solugdo 1% p/p), no entanto, os tratamentos com
Ca ndo tiveram efeitos sobre o contetido de Ca no solo, folha ou fruto, bem como no rendimento

e concentracdo de acUcar nas bagas (Bonomelli & Ruiz, 2010).

1.12- Biofortificacdo de batata

Em 2019, um estudo realizado na China (Zhang et al., 2019), relatou que a batata enquanto
alimento base, ao ser enriquecida com selénio, poderia constituir uma abordagem eficaz no
combate a deficiéncia deste micronutriente. Como tal, foram efetuadas aplicagdes foliares (100 g
ha™) de selenato de sédio (Na.SeQ4) e selenito de sodio (Na,SeOs), em trés fases (I11, IV e V) de
crescimento das batateiras (Figura 1.2). Os resultados demonstraram que o selenato foi mais
eficiente que o selenito, no aumento do Se total. Verificou-se ainda que a maior concentracéo de
Se no tubérculo foi obtida na fase 1V de crescimento dos tubérculos (Figura 1.2). Contudo, a
acumulacao de Se inorgéanico foi maior nos tubérculos pulverizados com selenato (31.9 % do total
de Se), em comparacao aos pulverizados com selenito (1.5 %). Os resultados obtidos sugeriram
que a aplicacdo foliar de selenito durante a fase de crescimento do tubérculo é apropriada para a

producdo de batatas ricas em Se (Zhang et al., 2019).

Ressalve-se que comparada com a aplicagdo de nutrientes no solo, a aplicagdo foliar é mais
eficiente, pois evita a fixagdo em grande escala do nutriente e a sua significativa lixiviagdo no
solo (Zhang et al., 2019).

1.13- Ohbjetivo do trabalho

O objectivo central deste projecto consistiu no desenvolvimento de um itinerario técnico para
a biofortificacdo em Ca da variedade de batata Agria. Como tal, procedeu-se a biofortificacdo
agronoémica por meio de pulverizacdes folheares de Ca (Ca(NOs), e CaCl, ). Realizaram-se até a
data de colheita quatro aplicacdes folheares com concentracoes de 1, 3, 6 e 12 kg ha, com CaCl;
ede0,5,1,2,4kg ha?, com o Ca(NOs),, para se determinar a melhor concentragdo e o composto
mais eficiente na acumula¢do de Ca no tubérculo. Paralelamente, pretendeu-se garantir a

qualidade dos tubérculos, pelo que a mesma foi objetivo de caracterizacdo neste estudo. Os
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resultados apresentados decorreram da implementac&o deste itinerério técnico no decurso do ciclo
de producdo 2018, no campo experimental Moledo localizado na Lourinhd, regido Oeste de

Portugal.
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2.1- Material Bioldgico

O itinerario técnico de biofortificacdo em calcio, adoptou o conjunto de acg¢bes usuais na
cultura de batata. Utilizaram-se tubérculos de batateira (Solanum tuberosum L.) da variedade
Agria em dois estagios de desenvolvimento, provenienentes do campo experimental Moledo
(coordenadas GPS: 39° 16° 38,816°” N; 9° 15° 9,128°°0) (Figura 2.1). Efetuou-se uma recolha
inicial de tubérculos, apds uma segunda pulverizagdo (25/7/2018) com CaCl; (1, 3, 6 e 12 kg ha"
1 e Ca(NOs), (0,5, 1, 2, 4 kg ha'l) e uma recolha final, a colheita (4/9/2018) com 0s mesmos

tratamentos e concentragdes.
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Figura 2.1- Localizagdo do campo experimental Moledo com delimitacdo do ensaio.

2.2 — Operacdes culturais efectuadas

No campo experimental Moledo efectuou-se a plantagdo em 4/5/2018 e ap6s inicio da
tuberizacdo efectuaram-se 4 aplicacGes folheares em 6/7/2018, 16/7/2018, 26/7/2018 e 3/8/2018,
com CaCl;, (1, 3, 6 e 12 kg ha'') ou, em alternativa, Ca(NOs). (0,5, 1, 2, 4 kg ha'?). Cada tratamento
foi efectuado em quadruplicado, em talhdes 20 x 20 m. A colheita foi efectuada em 4/9/2018.
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2.3 — Recolha de amostras de solos

A recolha de amostras de solo no campo experimental, foi previamente definida e organizada

em malha sistematica regular (padrdo quadrado ou diamante) (Figura 2.2). A profundidade da
amostra situa-se entre 0 e 30 cm e 0 peso de cada amostra recolhida varia entre os 600 g e os 1000

g.
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Figura 2.2-Esquematizacdo da recolha de amostras simples de solo no campo experimental (malha

sistematica regular - padrdo quadrado ou diamante)
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2.4 — Procedimentos analiticos

2.4.1- Humidade do solo e matéria organica

A humidade do solo e matéria orgéanica foi feita de acordo com o método LOI (Loss on
Ignition) (Heiri et al., 2001). Peneiraram-se cerca de 100 g de solo de cada amostra para cadinhos
de porcelana, utilizando uma peneira com malha de 2,0 mm para remoc¢éo de pedras, materiais
grosseiros e outros detritos. O peso da amostra foi registado, e posteriormente ap6s secagem a
105 °C durante 24 h e colocagdo no exsicador até temperatura ambiente (aproximadamente 1 h),
determinou-se a massa seca e a percentagem de humidade. De seguida as amostras foram
colocadas na mufla com aquecimento gradual até 550 °C durante 4 horas (até peso constante). As
amostras de solo foram removidas da mufla a 100 °C e colocadas no exsicador até temperatura
ambiente (aproximadamente 1 h). Procedeu-se entdo a determinacdo da percentagem de matéria

organica.
2.4.2- pH e condutividade elétrica do solo

Apos a determinagédo da percentagem de humidade no solo determinou-se o pH do solo e a
condutividade eléctrica segundo o método descrito por Pessoa et al. (2016). Resumidamente,
numa proporcéo de 1:2,5 g mL* de agua milli-g, usando um potenciémetro portatil, apés uma
hora de agitacéo, e permanecendo a 25 °C por 30 minutos de banho termal, determinou-se o pH

do solo e a condutividade eléctrica ap6s decantagdo do sobrenadante.

2.4.3- Qualidade da 4gua

Procedeu-se a recolha de amostras de agua do campo experimental Moledo, para
determinacdo de parametros fisicos (pH, temperatura e condutividade eléctrica) e quimicos
(bicarbonato, sulfato, cloreto, sédio, calcio, magnésio, potassio, nitrato e fosfato). A
condutividade eléctrica e o pH foram determinados com um analisador multiparamétrico da
Consort (C 6030) e eléctrodos SP21 (pH) e SK20T (condutividade eléctrica). Por cromatografia
idnica de alta pressdo (HPLC) foram quantificados os ides calcio, sodio, potdssio e magnésio,
com cromatdgrafo da Metrohm (Modelo 761 Compact IC) equipado com coluna e pré-coluna
(Metrosep cation 1-2, 6.1010.000), segundo as indica¢des do cromatografo (eluente 4 mM &cido
tartarico / 1 mM 4cido dipicolinico, Fluxo 1,00 mL min., Volume 10,0 pL).

A alcalinidade/bicarbonato foi determinada por titulacdo, considerando 100 mL de amostra
de &gua e &cido cloridrico 0,1 N como titulante, na presenca do indicador alaranjado de metilo a

0,1 %, segundo o método descrito por Rodier et al. (2009). Por fotometria (Spectroquant, NOVA
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60, da Merck) foram quantificados os ibes cloreto, sulfato, nitrato e fosfato com aparelho,
utilizando Kits como referéncia (codificacdo 1.14897, 1.14779, 1.14773 e 1.14842).

2.4.4- Elementos minerais

Na determinacdo de elementos minerais em amostras de solos: procedeu-se ao respectivo
aquecimento a 550 °C, durante 4 horas (até peso constante) e, apds arrefecimento, cada amostra
foi peneirada numa peneira (malha de 200 um), para homogeneizar a granulometria.

Relativamente a determinacdo dos teores minerais nas folhas e tubérculos procedeu-se a
respectiva secagem a 60 °C (até peso constante), sendo posteriormente moidos e transformados
em po.

Em seguida, nas amostras de solo, folhas e tubérculos procedeu-se a anélise dos elementos
minerais, utilizando um analisador XRF (modelo XL3t 950 He GOLDD+) (Figura 2.3) sob
atmosfera de He, de acordo com o método descrito por Pelica et al. (2018) para solos e Reboredo
et al. (2018) para amostras bioldgicas.

Figura 2.3- Imagem do analisador NITON (modelo XL3t 950 He GOLDD +) e esquema de
funcionamento do analisador [,

A fluorescéncia por aplicagdo de raios-X é uma técnica analitica utilizada para determinacéo
da composicao quimica (multi-elemento em simultaneo) de diversos tipos de amostra, incluindo
sélidos, liquidos, pastas e p6s soltos. E uma técnica néo destrutiva e de rapida preparacéo de
amostras, sendo que muitas amostras podem ser analisadas num curto intervalo de tempo. E um
método com uma elevada preciséo e exatiddo, podendo analisar elementos desde o berilio até o
urénio e na gama de concentragdes que varie de 100% a niveis de sub-ppm (anélise de elementos

traco), fornecendo informacdes qualitativas e quantitativas sobre uma determinada amostra.
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Acresce ainda que os métodos quantitativos que recorrem a utilizacdo de raios-X, medem o
comprimento de onda e a intensidade da "luz" (raios-X) emitida pelos atomos energizados nas
amostras. A irradiacdo emitida por um feixe de raios-X primario, causa a emissdo de raios-X
fluorescentes com energias discretas, caracteristicas dos elementos presentes nas amostras, sendo

possivel determinar-se a respectiva composi¢do quimica (Figura 2.4) 4,

Na analise de espetrofotometria de absor¢do atémica, o principio fundamental do seu
funcionamento envolve a medicdo da absorcdo da intensidade da radiacdo eletromagnética,
proveniente de uma fonte de radiacdo primaria, por atomos gasosos no estado fundamental. Esta
técnica utiliza esse fendmeno para a determinagdo quantitativamente elementos (metais, semi-
metais e alguns ndo metais) em diversos tipos de amostras, nomeadamente em materiais
bioldgicos (tecidos e fluidos), ambientais (aguas, solos, sedimentos e plantas), alimentos e
geoldgicos 161, A espetrofotometria de absorgdo atdmica com chama é a técnica mais utilizada
para analises elementais ao nivel de mg L [*81. Baseia-se na medigdo da quantidade de energia
electromagnética de um determinado comprimento de onda (regido do ultravioleta ou regido
visivel), o qual é absorvido & medida que passa através de uma nuvem de d&tomos de um elemento

quimico particular proveniente de amostras e padrdes.

A determinacéo de teores de P, Ca, Mg, K, Al, Fe e Mn nas plantas, frutos ou, neste caso,
nos tubérculos, é feita apds a decomposicao (digestdo) das amostras com &cido ou mistura de
acidos (Filho et al., 2012).

Fonte de radiacéo
- —_— ~~
| [ : ____}.-_._____. _-.._---__:al
- S

Nebulizador

. Conjunto monocromador
Combustivel Atomizacao com
chama

Figura 2.4- Diagrama de um espectrometro de absor¢io atomica com chama 1,

Nos tubérculos obtidos a colheita, os elementos minerais foram ainda analisados de acordo
com a metodologia reportada por Reboredo et al. (2018). Aproximadamente 1g de cada amostra
(Figura 2.5) foi pesado e colocado num Erlenmeyer de 50 mL. Apds adigdo de 10 mL de &cido
nitrico, esta preparacdo foi aquecida a 100 — 150 °C até evaporacdo total, adicionando-se entdo
uma solucdo de HNO3: HCIO, = 2:3 mL.
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Figura 2.5- Preparacdo das amostras para analise de fluorescéncia por aplicagdo de raios-X dos
tubérculos do campo Moledo (variedade Agria), a colheita.

Ap06s novo aquecimento até evaporacao total, o precipitado foi diluido numa solugéo de HCI
a 2% e filtrado (Whatman n°4) para um baldo volumétrico de 50 mL. A solucdo padrdo ou o
branco foi preparada com HCl a 2 % e, em seguida, analisada. A absorvéncia foi entéo registrada
por espectrofotometria de absorcdo atomica, utilizando um espectrofotometro de Absorcéo
Atémica modelo Perkin Elmer AAnalyst 200 (Figura 2.6), com o programa de software AA
WinLab.

Ao contrario da técnica de fluorescéncia por aplicacdo de raios-X, a técnica de
espectrofotometria de absorgdo atémica é destrutiva.

Figura 2.6- Imagem do espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica modelo Perkin Elmer AAnalyst
200 [,
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2.4.5- Parametros colorimétricos

A determinacgdo dos parametros colorimétricos do solo e dos tubérculos, com utilizacdo de
comprimento de onda fixo, adoptou a metodologia descrita por Ramalho et al. (2018). Com
algumas modificacBes, os pardmetros de cor, brilho (L) e cromaticidade (coordenadas a* e b*)
foram obtidos com um colorimetro Minolta CR 300 (Minolta Corp., Ramsey, NJ, Estados Unidos)
(Figura 2.7) acoplado a um recipiente para amostras sélidas (CR-A504). As medic¢des foram
realizadas para o iluminante Des com base no sistema L, a* b* da Commission Internationale
d'Eclairage (CIE). Os parametros colorimétricos foram medidos em triplicados para cada amostra
de solo em dois periodos diferentes, primeiro, antes das amostras terem ido para a mufla a 550°C.
A segunda andlise colorimétrica foi realizada apds as amostras sairem do forno a 550°C, depois
de arrefecidas e do célculo da percentagem da matéria organica. Os pardmetros colorimétricos

dos tubérculos foram medidos, ap6s a segunda pulverizagdo e colheita na polpa dos tubérculos.

Figura 2.7- Imagem do colorimetro Minolta CR 300 (Minolta Corp., Ramsey, NJ, Estados
Unidos).

Os parametros colorimétricos foram ainda determinados na polpa dos tubérculos frescos, a
colheita, com um colorimetro espectrofotométrico de varrimento (Agrosta, Unido Europeia)
(Figura 2.8). O sensor fornece uma deteccdo half-max de largura total de 40 nm e cobre toda a
area visivel. Este sensor possui 6 fototransistores, cada um com sensibilidade em um espectro
especifico, a 380 (Violeta) 450 (Azul), 500 (Verde), 570 (amarelo), 600 (laranja) e 670 (vermelho)

nm. A luz é fornecida com um LED branco com um amplo espectro em toda a area visivel.
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Figura 2.8- Imagem do colorimetro espectrofotométrico de varrimento (Agrosta, Unido
Europeia).

Na Figura 2.9 encontra-se a regido do espectro eletromagnético (regido espectral do visivel)
gue a técnica colorimétrica de espectrofotometria varrimento analisa. Salientando-se que as
radiacOes eletromagnéticas com comprimento de onda entre 380 e 780 nm séo visiveis ao olho
humano, e que o colorimetro de varrimento utilizado na determinagdo da transmitancia dos
tubérculos, apenas consegue analisar valores da gama de 450 a 650 nm. A unidade utilizada, nesta
técnica laboratorial, é a transmitancia (que é a capacidade de transmitir a luz), que exprime a

fracdo de energia luminosa que é capaz de atravessar um determinado material, sem ser absorvida

[15]
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Figura 2.9- Imagem representativa da gama do espectro visivel da luz [,
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2.4.6- Solidos solUveis totais

Os sélidos solUveis totais foram aferidos no sumo dos tubérculos com um refractdbmetro

digital Atago (Atago, Toquio, Japdo) (Figura 2.10), sendo os valores expressos em °Brix.

Figura 2.10- Imagem do refractometro digital Atago (Atago, Téquio, Japdo) M,

2.4.7- Tratamento térmico da polpa do tubérculo: caracteristicas fisicas e quimicas e
analise sensorial

Cada amostra foi lavada, descascada, enxaguada e cortada em cubos de tamanho 3x3 [cm].

Para cada réplica foram efectuados 11 cubos como mostra a Figura 2.11.

1 2 3 4 5 6
0 min 0 min 5 min 7,5 min 10 min 12,5 min
7 8 9 10 11
15 min 17,5 min 20 min 20 min T

Figura 2.11- Esquema do procedimento para as amostras de batata (cubos de batata).

Nove dos cubos foram colocados num recipiente com agua fervente (100 °C). Ap6s 5 min,
o0 primeiro cubo foi retirado, colocado na &gua fria por 1 min e depois deixado arrefecer até a
temperatura ambiente. A partir desse momento, a cada 2,5 min, um cubo era retirado e manuseado
da mesma forma. Dois cubos fora deste conjunto - um sem cozimento (1) e um apds 20 minutos
de cozimento (2).

A Ultima amostra (11) foi usada para medir a temperatura no centro geométrico do cubo,
com um termopar Fluke de precisdo (£1C). Para a variedade em estudo, foi analisada a cor e
textura de casa de cada tempo de cozimento.

O método utilizado para determinar o perfil de temperatura das batatas consistiu em medir a

temperatura durante o tratamento térmico de cada amostra. Durante a medi¢do o termopar Fluke
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foi colocado no centro geométrico do cubo amostra e os valores foram recolhidos a cada 2,5 min.
num tempo total de 20 min de processamento.

A avaliacdo de cor adotando a escala Cielab foi efectuada com recurso a um colorimetror
(Minolta CR-300 JAPAN) com iluminante C, previamente calibrado com placa branca de acordo
com padrdes pré-estabelecidos. Para cada tratamento de batata nos diferentes tempos de
cozimento, a medi¢do de cor foi realizada directamente na superficie do cubo de batata,
mantendo-se a integridade da mesma. Foram avaliados 3 parametros de cor: L, a* e b*. O valor
de a* caracteriza coloracdo na regido do vermelho (+a*) ao verde (-a*), o valor b* indica
coloracao no intervalo do amarelo (+b*) ao azul (-b*). O valor L nos fornece a luminosidade,
variando do branco (L=100) ao preto (L=0). Foram efectuadas trés medigdes por amostra.
Calculou-se ainda, os parametros Croma e Hue. O Croma é a relagdo entre os valores de a* e b*,
onde se obtém a cor real do objecto analisado. Hue-Angle é o angulo formado entre a* e b*,
indicando a saturagdo da cor do objecto. Para calculo do Croma (C) foi utilizada a equacdo (1) e,
para se calcular Hue-Angle (H), equacéo (2)

(1) C*=va *x*+ b 2

*o b
(2) H*=arctg =

A textura foi medida por texturometro (Stable Micro System TAHDi, EUA). Para cada
amostra a textura foi medida com um teste de puncdo em trés repeti¢des, usando uma sonda de 3
mm ate uma distancia de 15 mm. A forga da célula de carga usada foi de 5 kg, o teste realizou-se
uma velocidade de 1 mm s?. A analise foi realizada a 23 °C. A partir dos perfis de textura
(texturograma), foram determinados os seguintes parametros: Fracturabilidade (N), que
representa a resisténcia exercida pela superficie do alimento a penetracéo e é registada pela forca
registada no primeiro pico; o trabalho da forca (Nxs) que representa a energia exercida pela sonda
na penetracdo e é determinada pela area positiva do texturograma; o nimero de Picos (grandeza
adimensional), que é uma medida indirecta da crocancia); a dureza (N), determina-se pela forca
méaxima do texturograma sendo uma medida da firmeza do material; e a Adesividade (-N*s) que
é trabalho necessario para ultrapassar as forcas de atracéo entre o material e a superficie da sonda.
E dado pelo valor da area correspondente & forga negativa do texturograma.

A reologia é o estudo das mudancas de forma e fluxo de matéria resultante da aplicacdo da
forca, sendo dependente do tempo. O comportamento do material, neste caso dos tubérculos, é
expresso em termos de tenséo ao longo do tempo (Contador et al., 2015).

A textura dos alimentos € um conjunto de propriedades mecénicas e sensoriais. A andlise
instrumental do perfil de textura permite quantificar distintas propriedades, nomeadamente a
dureza e a adesividade (Santos et al., 2016). Em geral, a textura é um fator essencial na percepc¢ao
dos consumidores sobre a qualidade dos produtos agroalimentares. Isto aplica-se particularmente

as batatas (Garcia-Segovia et al., 2008).
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2.4.8- Tratamento estatistico

Utilizou-se a anélise de variancia (ANOVA), para avaliacdo dos resultados experimentais,
apos a determinacdo da significancia pelo teste F tendo-se usado o teste de Tukey (P < 0.05) para

estudo comparativo das médias.
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Capitulo 3 — Delineamento e Implementaciao do Itinerario
Técnico de Biofortificacio em Calcio na variedade Agria
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3.1- Caracterizacdo do Campo Experimental e Meteorologia Durante o Ciclo de
Producéo

No campo experimental Moledo (coordenadas GPS: Lat: 39°16°38.77°N e Long:
9°15’8.294>> W) selecionou-se uma parcela com cerca de 20 x 20 m (Figura 3.1), para
subsequente analise dos tubérculos da variedade Agria submetidos ao itinerario técnico de
biofortificagdo em célcio. A parcela localiza-se na freguesia de S&o Bartolomeu dos Galegos e

Moledo, a cerca de 10 km do concelho da Lourinha.

Batata 1 (Sénia Simdes) - Lourinha

Batata 1 (S6ma)

+  Amostras solo
“ Vérices parcela
Liman pascels
Limite exterioe

Figura 3.1- Campo experimental Moledo - producéo de tubérculos de batateira da variedade
Agria (39°16° 38,816’ N; 9° 15° 9,128°°0).

3.1.1- Caracterizacao dos Solos

Considerando que as caracteristicas dos solos podem interferir directamente no processo de
biofortificagdo (White & Broadley, 2009; Pataco et al., 2017) dos tubérculos, realizou-se uma
caracterizacdo dos mesmos. No dia 27 de Margo de 2018 efetuou-se uma recolha de solos e
procedeu-se a quantificacdo dos teores de humidade, matéria orgénica, pH, condutividade
eléctrica, indices colorimétricos, micro e macro elementos.

Um parametro relevante na caracterizacdo da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo,
é a matéria organica, sendo utilizada como indicador da respectiva qualidade produtiva (Bayer &
Mielniczuk, 1999; Vezzani, 2001), apresentando influéncia na fisiologia da planta. Aponte-se que
a fraccdo hamica interfere na permeabilidade das membranas celulares, no transporte activo dos
iGes e na nutricdo mineral, bem como na actividade relacionada com a sintese proteica. Estimula,
ainda, a sintese / actividade de enzimas pela planta e regula a pressdo osmética incrementando,

deste modo, a sua resisténcia a secura (Gongalves, 2005). Adotando uma perspectiva pragmatica,
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constata-se que 0s compostos humicos interagem ao nivel do sistema solo-planta, condicionando

largamente a fertilidade do solo (Gongalves, 2005).

Na Tabela 3.1 apresenta-se uma caracterizacdo sumaria dos solos coletados no campo
experimental. Verificou-se que os valores de humidade, matéria organica, condutividade eléctrica
e pH oscilam entre 8,31 — 13,0 %, 1,17 — 2,3 %, 128 — 339 uS cm e 7,3-7,6, respectivamente.

Tabela 3.1- Caracterizagdo sumaria dos solos (colectadas a uma profundidade entre 0-30 cm; 600-1000g)
do campo experimental Moledo, em 27 de Margo de 2018 (n = 16).

) Parametros ) Matéria .
Campo Experimental . Humidade . Condutividade
Estatisticos Organica pH
(%) (kS cm™)
(%)

Minimo 8,31 1,17 7,32 128

Q1 11,4 1,75 7,36 128

Mediana 11,8 1,99 7,36 203

Média 11,4 1,88 7,41 205

Moledo

Q3 12 2,07 7,43 214

Méximo 13,0 2,3 7,61 339

Na Figura 3.2 encontra-se o boxplot, relativo a condutividade da amostragem de solo
realizada ao campo experimental. E possivel evidenciar-se um outlier severo (339 pS cm™),

constatando-se ser um valor atipico tendo em conta os valores das restantes amostras.

Condutividade
350

300

uS em-1

[ ¢ ]

100

Figura 3.2- Boxplot da caracterizacdo da condutividade dos solos colectados no campo
experimental.
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Em Portugal, os solos usualmente apresentam um baixo teor de matéria organica, assim como
uma acentuada tendéncia para a respectiva diminuicdo progressiva. Tal acontece devido as
condi¢des climaticas prevalecentes e favoraveis a decomposicao, assim como as préaticas culturais
realizadas, nomeadamente a inexisténcia de reposi¢do adequada dos seus niveis. Os niveis
Optimos de matéria organica deverdo corresponder a 45 % do teor de argila, podendo valores de
matéria organica abaixo de 2,5 % nos solos argilosos, 2,0 % nos limosos e 1,3 % nos arenosos

(Tabela 3.2), induzir a reducdo da fertilidade do solo (Gongalves, 2005).

Tabela 3.2- Relagdo entre os niveis desejaveis de matéria organica e os teores de argila (adaptado de:
Gongalves, 2005).

Teor de argila (%) Matéria organica (%0)
<10 1,5-2
10-30 2-2,5
>30 2,5-3

Na Figura 3.3 pode visualizar-se uma das amostras de solo do campo experimental Moledo,
tendo sido verificada uma acentuada homogeneidade na aparéncia visual do solo nas amostras

recolhidas.

Figura 3.3- Aspecto visual de uma amostra de solo do campo experimental Moledo.

No enquadramento de uma matéria organica media de 1,88 %, evidenciou-se que a respectiva
rigueza no solo do campo experimental pode integrar-se na classe B (Baixo), apresentando uma

textura média e fina (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3- Classes de riqueza dos solos em matéria organica (M.O) (adaptado de: Gongalves, 2005).

Classe Textura Média e Fina Textura Grosseira
MB (Muito Baixo) M.O.< 1% M.0.< 0,5 %
B (Baixo) 1,1 % <M.0.<2% 0,6 % <M.0.<15%
M (Médio) 2,1 % <M.O<7% 1,6 % <M.0.<5%
A (Alto) 7,1%<M.0.<10 % 51%<M.0.<7%
MA (Muito Alto) M.O.> 10,1% M.O.> 7,1 %

Verificou-se ainda que o solo se apresenta ligeiramente basico (pH entre 7,3 e 7,6) (Tabela
3.1). Esta faixa de pH (valores mais préximos da neutralidade) é considerada ideal para a
agricultura, visto que nesta gama de valores os nutrientes (nomeadamente o N, P, K, Ca, Mg e S)
apresentarem uma elevada disponibilidade para a absorcdo radicular nas espécies vegetais
decorrente de uma maior solubilidade. Denota-se que em solos com pH inferior a 55 a
solubilidade do Ca, Mg e do P é reduzida [°1,

Relativamente & condutividade eléctrica, que mede a quantidade de sais presente em solugdo
no solo, quanto maior a quantidade de sais presente na solugdo, maior serd o valor da
condutividade eléctrica. Aponte-se que 0 excesso de sais na zona radicular, prejudica a
germinacdo, desenvolvimento e a produtividade das plantas, independentemente dos ibes
presentes. Ao subsistir uma maior concentragcdo em solucéo, acentua-se a exigéncia por parte da
planta de um maior gasto de energia para assegurar a absor¢do radicular da agua (efeito osmatico),
aspecto que constitui um prejuizo para os processos metabdlicos essenciais da planta (o que,
consequentemente, pode afectar a respectiva produtividade) (Branddo & Lima, 2002). Denote-se
que, por exemplo, o excesso de Na* inibe a absorcédo de Ca?* (White & Broadley, 2009). Contudo,
ressalve-se que cada espécie vegetal apresenta um nivel de tolerdncia diferente. Neste
enguadramento verificou-se que (Tabela 3.4) a condutividade do solo do campo experimental
apresenta valores oscilando entre 128 e 339 uS cm™ e um valor médio de 205 uS cm (traduzindo-
se em 0,205 dS m), independentemente do método (EC. ou o ECy.; adaptado para ECi.p5 -
proporcdo utilizada no procedimento experimental), pertencendo assim a classe dos solos néo

salinos.
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Tabela 3.4- Classes de salinidade, considerando o Método EC, (Método de laboratério padréo para testes
de condutividade eléctrica do solo, utilizando uma pasta saturada, ndo sendo preciso ajustar o solo a textura)
e 0 Método EC1.1 (Método de teste de condutividade do solo utilizando uma proporcao solo-agua de 1:1,
devendo ser ajustado para a textura do solo) (adaptado de: Smith & Doran, 1996).

Graus / Classes de Salinidade

Textura
Né&o Salino Pouco Moderadamente  Fortemente Muito
Salino Salino Salino Salino
Método ECe (dS/m)
Todas as texturas 0-2,0 2,1-4,0 4,1-8,0 8,1-16,0 >16,1
Método EC1:1 (dS/m)
Areia grossa e 0-1,1 1,2-2,4 2,5-4,4 4,5-8,9 >9,0
argilosa
Areia fina e argilosa 0-1,2 1,3-24 2,5-4,7 4,8-9,4 >9,5
Silte a barro 0-1,3 1,4-2,5 2,6-5,0 5,1-10,0 >10,1
argiloso
Silte argiloso a 0-1,4 1,5-2,8 2,9-57 5,8-11,4 >11,5
argila

Na Tabela 3.5 apresentam-se os limites da condutividade elétrica e a reducdo do rendimento

do cultivo de batata, quando o limite é ultrapassado.

Tabela 3.5- A tolerancia ao sal e o rendimento diminuem quando se ultrapassa o limite de condutividade
eléctrica para a cultura da batata (adaptado de: Smith & Doran, 1996).

Cultivo Limite ECe Limite EC1:1 Reducao de rendimento (%) por EC1:1
(dS/m) (dS/m) (dS/m) superior ao limite.
Batata 1,7 1,0-1,2 12,0

A determinacédo do indice colorimétrico obedeceu a escala Cielab (L — brilho, a* verde —
vermelho e b* azul — amarelo), apés remocao da humidade (1% determinacéo - 24 horas apés
manutencdo em estufa a 105 °C e subsequente manutencdo num exsicador durante 1 hora) e da
matéria organica (2% determinacdo - ap6s manutencdo a 550 °C, durante 6 horas e subsequente
manutengdo num exsicador durante 1 hora), revelou valores substancialmente diferentes na fase
que antecedeu a remogdo de materia organica (Tabela 3.6). Neste enquadramento, os resultados
apontam para uma interferéncia da matéria organica na defini¢do dos indices colorimétricos na 12

determinagéo.
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Tabela 3.6- Médias dos parametros colorimétricos Cielab (L — brilho, a* verde — vermelho e b* azul —
amarelo). A 12 Determinacdo foi registada ap6s a determinacdo da percentagem de humidade, a 2?
determinacédo foi registada apds determinacdo da percentagem da matéria organica. As letras a, b, ¢
indicam diferencas significativas de cada elemento mineral entre os tratamentos (andlise estatistica com
recurso a aplicagdo de teste ANOVA de factor Unico, P < 0,05).

12 Determinacéo 22 Determinagao
Amostragem
L a* b* L a* b*
C1 385a,b 3,63ab 12,7 a,b,c 480a 16,0ab 325a
Al 294 a 3,65a,b 12,0c 475a 149b 30,8a
A2 39,1ab 4,09 a,b 13,3 a,b,c 49,0a 161ab 324a
A3 38,3ab 3,73ab 12,6 b,c 49,4 a 153b 313a
Al 396 ab 3,94 ab 13,2 a,b,c 50,5 a 16,5a,b 335a
B1 415D 4,14 a 143a 50,9 a 16,5a,b 338a
B2 40,8 a,b 3,98ab 14,1ab 49,4 a 17,1a 338a
B3 426 Db 3,81ab 14,1 a,b 51,0a 16,0 a,b 328a
B4 412D 349b 13,7ab 475a 15,3 b 313a
Média 38,9 38 13,2 49,1 15,9 32,4

Na Figura 3.4, representa-se o mapa de amostragem de solos do campo experimental Moledo.

Generated by Archiap

®  Amostras solo @ «nm
& Veértices parcela Agisoft Metashape

, 032565 13 195 26
Coordmate:Syslem=VWGSioA - — — eters

Figura 3.4- Localizagdo geografica das amostras de solo do campo experimental Moledo.
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Na escala Cielab, a coordenada L representa a luminosidade / brilho (ou seja, a contribuicéo
do preto ou do branco, podendo variar entre 0 e 100), e os pardmetros a* e b* traduzem,
respectivamente, a contribuicdo do verde ou vermelho (conforme o valor é negativo ou positivo)

e do azul ou amarelo (quando €é negativo ou positivo) (Figura 3.5).

i/;rlwarelo) L*a*b* cromaticidade do espago de cor
e _“_6.0" R diagrama (Tonalidade e Saturagao)
Tonalidade
-60. 60 +a*
(Verde) (Vermelho)

L*=4331

a*=47.63

-60 b*=14.12

(Azul)

Figura 3.5 - Espaco de cor Cielab e exemplo figurativo das coordenadas de uma maga [,

As diferengas de cor entre duas ou mais amostras podem ser calculadas através dos Delta (A)
para a coordenada L, a* e b*, podendo ser negativas (-) ou positivas (+). Ressalve-se a
possibilidade de calcular a diferenca total de cor (AE), sendo esta sempre positiva &),

AL = diferenca em mais claro e escuro (+ = mais claro, - = mais escuro)
Aa* = diferenca em vermelho e verde (+ = mais vermelho, - = mais verde)
Ab* = diferenca em amarelo e azul (+ = mais amarelo, - = mais azul)

AE* = diferenca total de cor = AE* = [AL*2 + Aa*2 + Ab*2 ]1/2

Tabela 3.7- Diferencas dos parametros colorimétricos Cielab (L — brilho, a* verde — vermelho e b* azul —
amarelo) entre a 22 Determinagdo (registada apds determinacao da percentagem da matéria organica) e a 12
determinacéo (registada ap0s a determinacdo da percentagem de humidade).

Campo Diferenca total de cor (AE)
_ AL Aa* Ab*
Experimental 1° determinacdo  2° determinagéo
Campo Moledo +10,2 +12,1 +19,2 56,05 97,4
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Observa-se na Tabela 3.6 que na primeira determinagdo, o maior teor de matéria organica
do campo experimental confere, um indice colorimétrico ao solo com menor luminosidade /
brilho, mas com maior predominio do vermelho e menor contribui¢cdo do amarelo. Apds remocao
da matéria organica, o solo do campo experimental revela um aumento substancial do brilho, do
vermelho e do amarelo. Na Tabela 3.7 é possivel constatar o que foi evidenciado, visto as
diferencas dos parametros colorimétricos apresentarem valores positivos.

Procedeu-se a analise dos teores em elementos minerais no solo (Tabela 3.8) do campo
experimental, recorrendo a analise de fluorescéncia por aplicacdo de raios-X (com recurso a um
analisador portéatil de raios-X Niton Thermal Scientific), destacando-se a existéncia de teores

relativamente elevados dos contaminantes Pb e As.

Tabela 3.8 — Quantificacdo de elementos minerais constituintes do solo (0-30 cm de profundidade) no
campo experimental Moledo.

Paradmetros Elementos minerais nos solos (0 — 30 cm de profundidade)

Estatisticos Ca K Mg P Fe S Zn Mn Pb As
(%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Minimo 0,25 194 010 0,15 0,76 26,2 <12 <180* 8,68 10,3

Q1 0,32 2,18 0,14 021 1,17 54,9 15,4 267 9,55 12,5
Mediana 0,42 220 0,15 0,25 1,24 63,4 20,1 322 11,1 12,9
Média 039 220 015 0,23 1,19 55,9 19,6 318 11,0 12,5
Q3 0,45 227 017 0,26 1,29 64,4 23,1 370 12,2 13,0

Maximo 0,49 235 0,18 0,30 1,54 69,0 27,0 449 14,1 13,3
Distor¢éo -0,72 -143 -050 -0,75 -0,78 -150 0,02 0,01 0,22 -2,00

Os solos podem conter maiores ou menores concentragbes em elementos minerais,
nomeadamente de metais pesados, podendo subsistir concentragdes abaixo do limite de detecédo
em face dos métodos analiticos utilizados (Alloway, 2010).

Cerca de 99 % do conteudo total da crosta terreste é constituido por O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K,
Mg, Ti, P, C, CI, H e S (Alloway, 2010). Os restantes elementos séo designados por elementos-
traco e as suas concentragdes individuais, normalmente néo excedem 1000 mg kg™, podendo na
maior parte das vezes existir concentracdes médias inferiores a 100 mg kg™ (Alloway, 2010).

Apesar da existéncia de teores relativamente elevados de elementos minerais contaminantes,
0s teores de Pb nos solos encontravam-se abaixo do valor limite de concentracdo apontado ao
nivel legislativo, considerando que para um pH superior a 7.0, o valor limite é 450 mg kg* de
matéria seca (DL n°118/2006). Aponte-se ainda que no caso do As, num solo ndo contaminado a

concentragéo deste elemento mineral pode variar entre 0,2 e 40 mg kg (Cunha & Duarte, 2008).
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A biodisponibilidade de metais pesados para as plantas encontra-se condicionada pelas
caracteristicas do solo em que estas de desenvolvem (Fairbrother et al., 2007). Segundo Reboredo
et al. (2019), sabe-se que o pH do solo é um dos fatores mais importantes no que diz respeito a
mobilidade de metais pesados. No entanto, até a data, o solo do campo experimental Moledo ndo
apresentava preocupacdes ao nivel da problematica dos metais pesados.

A avaliacdo qualitativa da biodisponibilidade dos catides metalicos em solos ndo
contaminados para plantas e invertebrados no solo, em funcdo do pH e do teor de matéria
organica, encontra-se expressa na Tabela 3.9, verificando-se que a biodisponibilidade de catiGes
metéalicos nos solos do campo experimental corresponde a um valor médio, face ao respectivo pH

e 0 baixo teor de matéria orgéanica.

Tabela 3.9-Avaliacdo qualitativa da biodisponibilidade de catides metélicos em solos ndo contaminados,
em func¢do do pH e do teor de matéria organica (M.O) (adaptado de: Fairbrother et al., 2007).

Teor de M.O.
pH do solo Baixo Média Alto
(<2% M.0.) (2 <M.O. < 6%) (M.O. > 6%)
4,0 <pH<5,5 Muito alta Alta Média
55<pH<7,0 Alta Média Baixa
70<pH<8,5 Média Baixa Muito Baixa

3.1.2- Propriedades da agua nos solos

Um terco do consumo de dgua na Europa é da responsabilidade do setor agricola . Em
matéria da eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos encontra-se a irrigacéo das culturas, visto
que nos paises do sul da Europa, como a Grécia, Italia, Portugal, Chipre e Espanha, as condi¢des
aridas ou semiaridas imp&em o recurso a irrigacdo. Atualmente, nestas regides, cerca de 80 % da
agua consumida pela agricultura é utilizada na irrigacéo 18I,

A agricultura irrigada depende de um fornecimento adequado de agua de qualidade, tendo
em consideracdo a sua utilizacdo. A qualidade da agua é definida por caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas. Esta relacionada com as caracteristicas que irdo influenciar a respectiva
adequacao para um determinado uso (Ayers & Westcot, 1985).

A adequacdo de uma agua para irrigacdo é determinada pelo tipo e teores totais de sais.
Podem ocorrem diversos tipos de problemas na génese do solo e cultivo, quando o teor total em
sais aumenta, sendo essencial adequar-se as praticas de manejo para manter um rendimento
aceitavel das culturas produzidas (Ayers & Westcot, 1985).

A composicdo fisica e quimica da &gua de rega deve ser considerada em termos dos seus

efeitos no solo (impermeabilizacdo e / ou alcalinizag&o) e nas culturas (toxicidade), bem como as
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precaucfes a ter com 0s equipamentos empregues na irrigagdo (incrustagoes e corrosdo) (Ayers
& Westcot, 1985). Considerando estes pressupostos, efectuou-se a classificacdo da dgua dos solos
do campo experimental (Tabela 3.10) em termos de i6es dominantes, segundo a metodologia
proposta por Piper (Anexo I1); determinando-se o indice SAR (indice de adsorcdo de sodio).
Classificou-se ainda a agua, relacionando o indice SAR com a condutividade eléctrica, nas classes
C e S. Adicionalmente, estimou-se o indice de saturacdo de Langelier (ISL), a partir do pHe (pH
de equilibrio), com vista a determinacdo do poder incrustante, ou de agressividade da agua, em

relacdo ao carbonato de célcio (Sadashivaiah et al., 2008).

Tabela 3.10- Parametros fisicos e quimicos do campo experimental Moledo (recolha de amostras efectuada
em 12/10/2018).

Parametro Campo Moledo
Condutividade eléctrica (CE) 1322 uScm*a20°C
oH 7,2
Célcio (Ca?") 156,4 mg L 7,8 meq L
Magnésio (Mg?) 225mg L? 1,8 meq L
Sodio (Na*) 33,8mg L*? 1,4 meq L?
Potéassio (K*) 2,1mgL? 0,05 meq L*
Bicarbonato (HCOs) 297,6 mg L 48 meq Lt
Cloreto (CI) 56,6 mg L* 1,6 meq L?
Sulfato (SO 166 mg L 3,4 meq L?
Nitrato (NO3) 90,3mg L* 1,4 meq L?
Fosfato (PO4%) <15mglL* < 0,04 meq L?

No campo experimental Moledo, a agua de irrigacdo é de origem subterranea, de facies
hidroquimica bicarbonatada sulfatada calcica, com salinidade elevada (concentracdo de sais
avaliados em termos de condutividade eléctrica) (Tabela 3.11) e pertence a classe C3S1 (Anexo
I11), com indice SAR 0,64 (Anexo VI). Verificou-se que ndo representa perigo de alcalinizagdo
do solo, por apresentar baixa concentragdo de sodio em relagdo ao célcio e magnésio, podendo
ser utilizada em quase todo o tipo de solo. Contudo, devido a elevada concentracéo de sais, ndo é
recomendada a sua utilizagdo em solos com drenagem deficiente, podendo ser necessario aplicar
medidas especiais para controlo da salinizacdo. Sempre que possivel, a &gua com SAR elevado
deve ser diluida para reduzir os problemas de infiltracdo (Ayers & Westcot, 1985). E uma agua
que sO deve ser aplicada a culturas tolerantes aos sais, nomeadamente a batateira, pois € uma
cultura com tolerancia relativa (Ayers & Westcot, 1985). Trata-se de uma agua subsaturada em

carbonato de célcio com tendéncia corrosiva quando circular em canalizagcbes com esta
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composicao, apresentando pHe igual a 7,3 e ISL de -0,41, & temperatura de referéncia de 20 °C
(Anexo V).

Tabela 3.11- Diretrizes para a interpretacdo da qualidade da dgua para irrigacdo (adaptado de: Ayers et al.,
1985) EC (condutividade elétrica) ¢ uma medida da salinidade da &gua, a 25°C (dS m™). SAR é a taxa de
adsorcéo de sodio.

Grau de restricdo ao uso da agua

Potenciais problemas de irrigagédo

Nenhum Leve a moderado  Severo
Salinidade
EC (dS m™) <70 0,7-3,0 >3,0
Infiltracdo (Avaliada juntamente com o CE e 0 SAR)
=0-3 = >0,7 0,7-0,2 <0,2
=3-6 = >1,2 1,2-0,2 <0,3
SAR =6-12 EC = >1,9 1,9-0,5 <0,5
=12-20 = >2.9 2,9-1,3 <13
=20-40 = >5,0 5,0-2,9 <2,9
Toxicidade idnica especifica
Sodio
Irrigagdo de superficie (SAR) <3 3-9 >9
Irrigagdo por aspersdo (meq L) <3 >3
Cloreto
Irrigagdo de superficie (SAR) <4 4-10 >10
Irrigagdo por asperséo (meq L) <3 >3
Boro (mg/L) <0,7 0,7-3,0 >3,0
Efeitos diversos
Nitrato (NOs-N) (mg L) <5 5-30 >30
Bicarbonato (HCOs) (meq L?)
Irrigacdo por asperséo <15 1,5-8,5 >8,5
pH 6,5-8,4

Salienta-se que estamos perante um problema de salinidade se os sais se acumularem na zona
da raiz da cultura, em concentracfes que possam causar uma perda no rendimento. As reducdes
dos rendimentos das culturas ocorrem quando os sais se acumulam na zona da raiz de tal forma,
que a cultura ndo consegue extrair 4gua suficiente da solucdo salina do solo, resultando num stress
hidrico por um periodo de tempo significativo. Se a absor¢do de &gua é consideravelmente
reduzida, a planta diminui a sua taxa de crescimento e consequentemente o rendimento (Ayers &
Westcot, 1985).
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Tabela 3.12— Tolerancia da cultura e potencial de produtividade sob a influencia da irrigacéo de 4gua salina
(ECw — Condutividade elétrica da agua) ou da salinidade do solo (EC. — Condutividade elétrica do solo)
(dS m) (adaptado de: Ayers & Westcot, 1985).

Rendimento potencial (%)

Cultura 100 90 75 50 0

ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe ECw

Batata
17 11 25 17 38 25 59 39 10 6,7
(Solanum tuberosum L..)

Considerando a Tabela 3.12, evidencia-se que o rendimento potencial da cultura se encontra

entre 90-100 %, tendo em conta a condutividade elétrica do solo e da &gua de irrigacao.

3.1.3- Condicionantes Meteoroldgicas

As condi¢des meteoroldgicas associadas ao ciclo de producédo de tubérculos de batateira no
campo experimental Moledo foram registadas pela estagdo da rede meteoroldgica nacional
localizada na Base Aérea de Monte Real (coordenadas GPS: 39°49'41.293" N; 8°52'52.427" O).
Os dados compreendem o periodo que medeia de Janeiro de 2018 até Dezembro de 2018 (dados
diarios).

3.1.3.1- Estacdo Meteoroldgica Base Aérea de Monte Real

As condicbes meteoroldgicas associadas ao ciclo de producgdo de tubérculos de batateira
foram registadas, considerando que ndo sO a adaptacdo das espécies vegetais como os fatores
relacionados ao ambiente, podem influenciar a capacidade das plantas de absorver ao nivel
radicular e de translocar minerais para a parte aérea (Gregorio et al., 2000). Neste enquadramento,
torna-se imprescindivel a sua analise.

O periodo de ensaio, que decorreu entre 4 de Maio (data da plantacéo) e 4 de Setembro (data
da colheita), caracterizou-se por uma temperatura média maxima de 23 °C e média minima de 15
°C, sendo os valores méximo e minimo registados 41°C e 6 °C, respectivamente (Figura 3.6). O
relatério do IPMA — Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera - para o periodo de Primavera
refere que os valores da temperatura média do ar foram inferiores ao normal, sendo Julho o mais
frio desde 2000. J& 0 més de Agosto foi 0 2° mais quente dos Ultimos 88 anos (depois de 2003),
sendo o dia 4 de Agosto o mais quente do século XXI. Neste dia foram excedidos os extremos
absolutos da temperatura maxima e ultrapassados os maiores valores da temperatura minima, para

0 més de Agosto 1,
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Figura 3.6-Temperaturas maxima e minima diarias registada durante o ano de 2018 na estagao
meteorolégica da Base Aérea de Monte Real. Assinalam-se os dias de aplicacdo dos tratamentos e colheita
no campo experimental Moledo.

No decurso do periodo experimental, a humidade méxima do ar registada na estacéo
meteorologica Base Aérea de Monte Real foi 100 % e a minima de 8 %, sendo a média dos valores

méaximos diarios 96 %, e a média dos valores minimos diarios 53 % (Figura 3.7).
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Figura 3.7- Humidade maxima e minima diéria registada durante 0 ano de 2018 na estacdo
meteorolégica Base Aérea de Monte Real. Assinalam-se os dias de aplicagcdo dos tratamentos e a colheita
no campo experimental Moledo.

O boletim meteorolégico do IPMA (Figura 3.8) refere que a precipitacdo acumulada nos
meses de Marco a Maio foi de 429 mm, o que corresponde a cerca de 200 % do valor médio; foi
a 3% Primavera mais chuvosa desde 1931 (depois de 1936 e 1956). A nivel nacional, 0 més de
Junho de 2018, foi 0 2° més Junho mais chuvoso desde 2000, ocorrendo aguaceiros por todo o

territorio, localmente fortes, com granizo e acompanhados de trovoada. No periodo experimental,
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a precipitacdo total acumulada foi de 60,4 mm (com um méaximo diario de 18,03 mm), a que
corresponde a média diaria 0,41 mm [,
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Figura 3.8 - Precipitagcdo acumulada diéria durante o ano de 2018 na estagéo meteoroldgica Base
Aérea de Monte Real. Na figura assinalam-se os dias de aplicacdo dos tratamentos e colheita no campo
experimental Moledo.

3.1.4- Adubacdo e Fitossanidade

O itinerario técnico de biofortificacdo em calcio adoptou o conjunto de acgdes usuais na
cultura de batata da variedade Agria. Aponte-se que a plantagdo efectuou-se em 4/5/2018 (Figura
3.9) e que apos o inicio da tuberizagdo, se realizaram 4 aplicacGes folheares em 6/7/2018,

16/7/2018, 26/7/2018 e 3/8/2018, com CaCl, (1, 3, 6 e 12 kg ha*) ou, em alternativa, Ca(NOs),
(0,5, 1, 2, 4 kg ha'l).
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Figura 3.9- Visualizacdo de alguns aspectos do ciclo produtivo da variedade Agria de batata no
campo experimental Moledo (A- preparacdo do terreno — 18/5/2018; B- pleno desenvolvimento vegetativo
— 23/6/2018; C- colheita — 4/9/2018).
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A batateira é uma planta bastante exigente no que diz respeito a adubacg&o, sendo responsavel
por um elevado consumo de fertilizantes. E uma planta de crescimento rapido, apresentando uma
grande exigéncia de nutrientes num curto periodo do ciclo vegetativo. Considerando-se um ciclo
de 90 a 110 dias, a absorcdo méaxima de N, K, Mg e S ocorre normalmente entre 40 e 50 dias ap0s
a emergéncia (DAE), sendo o P e 0 Ca absorvidos, continuamente, até 80 DAE (Mesquita et al.,
2012).

Segundo Mesquita et al. (2012), a eficiéncia da utilizacdo de fertilizantes contento N,
aquando da producdo de tubérculos, é de 50%. Salientando, que doses adequadas de misturas
NPK tém um efeito benéfico na producéo, ainda que em excesso, se tornem prejudiciais para a
batateira.

Evidencia-se que o célcio é um nutriente de grande relevancia aquando do desenvolvimento
das plantas. Contribui para o crescimento e desenvolvimento das mesmas, estimula o crescimento
radicular e possibilita 0 aumento da massa dos frutos (neste caso, dos tubérculos) por melhoria da
estrutura da parede celular (Cavalcante et al., 2019).

Ao longo do ciclo de producéo, foram aplicados, para além dos tratamentos com CaCl, ou
Ca(NOs),, produtos fitofarmacéuticos e fertilizantes (Tabela 3.13).
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Tabela 3.13 — Informac&o relativa a aplicacdo de fitofarmacos e fertilizantes em todos os tratamentos,
durante o ciclo de produ¢do no campo Moledo.

Registo de Aplicacédo de Produtos Fitofarmacéuticos

Data Finalidade Nome Comercial do Produto AV/APV Ig;ervalo b
Aplicacdo Fitofarmacéutico %gi;i';ga
04/05/2018  Rizoctonia Monceren 3851 -
04/05/2018 Alfinete Pyrinex 5G 1001 -
22/05/2018 Infestantes Artist 0701 -
19/06/2018 Mildio Spirit Pro 0799 21
19/06/2018 Epitrix Calypso 0071 21
04/07/2018 Mildio Carial Flex 0994 21
12/07/2018 Mildio Spirit Pro 0799 21
12/07/2018 Escaravelho Coragen 4020 14
20/07/2018 Mildio Carial Flex 0994 21
20/07/2018 Escaravelho Calypso 0071 21
30/07/2018 Mildio Cabrio Duo 0196 7
30/07/2018 Escaravelho Coragen 4020 14
08/08/2018  Alternariose Cabrio Duo 0196 7
08/08/2018 Traca Decis Evo 0813 7
17/08/2018  Dessecante Basta S 0521 -

Registo de Aplicacdo de Fertilizantes

Data Nome Comercial do Fertilizante Modo de Aplicagéo
Aplicacdo
02/05/2018 Adubo Organico Folhadouro 4-3-3 Solo
02/05/2018 Nergetic 10-10-22 Solo
01/06/2018 Nutricomplex 13-40-13 Folear
22/06/2018 Fortan Folear
04/07/2018 Nitrato Calcio Solo
06/07/2018 Tecnifol Célcio Folear
06/07/2018 Nitrato Célcio Rega Folear
16/07/2018 Tecnifol Célcio Folear
16/07/2018 Nitrato Célcio Rega Folear
20/07/2018 Fitoalgas Green Folear
26/07/2018 Tecnifol Calcio Folear
26/07/2018 Nitrato Célcio Rega Folear
31/07/2018 Fortan Folear
03/08/2018 Tecnifol Célcio Folear
03/08/2018 Nitrato Célcio Rega Folear
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No ambito dos produtos fitofarmacéuticos procedeu-se a identificacdo das caracteristicas e
dosagens recomendadas.

O produto comercial Monceren (APV N°3851) é um fungicida indicado para desinfecéo de
tubérculos da batateira contra Rhizoctonia solani (Rizoctonia), € uma suspensao concentrada com
250 g L de pencicurédo. Pertence ao grupo quimico Fenilureia e ndo apresenta um intervalo de
seguranca a ser considerado. Aconselha-se uma dosagem de 1 L ton e deve ser pulverizado nos
tubérculos imediatamente antes da plantacgéo 2%,

O produto comercial Pyrinex 5G (AV N°1001 concedida pela DGAV) é um insecticida de
solo sob a forma de granulos, que actua por contacto, ingestdo e fumigacdo. Pertence a familia
quimica dos organofosforados. A sua utilizacdo em batateira visa 0 combate de Alfinetes
(Agriotes spp), Melotontas (Melolontha spp), Scutigerela (Scutigerella immaculata), Noctuas
(Agrotis ipsilon, A.Segetum). Aconselha-se uma dosagem de 8-15 kg ha*, devendo o produto ser
aplicado durante a sementeira com incorporagdo no solo e apenas uma aplicagdo por campanha
[21].

O produto comercial Artist (AV N° 0701) é utilizado na cultura de batateira contra
infestantes. Deve ser aplicado na a cultura em pré-emergéncia e nas infestantes no maximo com
2 folhas. Ressalve-se que o solo deve encontrar-se himido na altura da aplicagéo, caso tal ndo se
verifique, deve proceder-se a rega do terreno ap0s a aplicacdo. A dose recomendada é de 1,5-2 kg
ha’. Ndo apresenta como recomendagédo nenhum intervalo de seguranca 122,

O produto comercial Spyrit Pro (AV N°0799) é um fungicida de largo espectro (sobretudo
para fungos Oomicetes), com atividade preventiva, curativa e anti-esporulante, indicado para o
controlo de Mildio da batateira (Phythophtora infestans). Aconselha-se um nimero méaximo de
trés aplicagOes e a existéncia de um intervalo entre aplicagGes de 7 a 12 dias (utilizar o intervalo
mais curto em condic@es de elevada pressdo da doenca). O intervalo de seguranca aconselhado é
de 21 dias &,

O produto comercial Calypso (AV N° 0071) é um inseticida sistémico contra pragas em
diversas culturas, nomeadamente na batateira. E uma suspensdo concentrada com 480 g L™ de
tiaclopride e € um produto pertencente ao grupo quimico dos Neonicotindides. Recomenda-se um
intervalo de seguranca de 21 dias no caso da producdo de batata. No caso de problemas com
Epitrix a concentracdo é 30 mL hL e a dosagem de 0,15 L ha. Deve proceder-se a aplicagdo do
produto aguando do aparecimento dos primeiros adultos. No caso de problemas com Escaravelho,
a concentracdo é 14-21 mL hL e a dosagem de 0,1 - 0,15 L ha, a aplicar ao inicio dos ataques.
Em ambas as problematicas repetir, se necessario, a aplicacdo 241,

O produto comercial Carial Flex (AV N° 0994) é um fungicida sistémico com atividade
preventiva e curativa, indicado para o combate ao mildio (Phytophthor a infestans) da batateira.
Apresenta uma formulacéo granulada dispersiveis em agua com 250g kg™ de mandipropamida

(amida do acido carboxilico (CAA)) e 180g kg™ de cimoxanil. Pertence ao grupo quimico das
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mandelamida e cianoacetamida oxima. A dose recomendada é de 0,6 kg ha* com um intervalo de
seguranca de 21 dias. A aplicacdo deve ser feita aquando do aparecimento dos primeiros sintomas
ou, me condicdes favoraveis ao desenvolvimento da doenca. A persisténcia bioldgica do produto
é de 7 dias e ndo se deve realizar mais do que trés tratamentos (seja com este ou outros fungicidas
contendo CAA). Salienta-se que os tratamentos devem ser realizados em sequéncia de duas
aplicacdes ou intercaladas com fungicidas de outros grupos quimicos 2%,

O produto comercial Coragen (APV N° 4020) é um insecticida a base de clorantraniliprol e
actua por contacto e ingestdo sobre as larvas de lepiddpteros e coledpteros. Apresenta uma
formulagdo de suspensdo concentrada com 200 g L de clorantraniliprol e pertence ao grupo
quimico das diamida antranilica. O intervalo de seguranca no caso da batateira ¢ de 14 dias. E
utilizado contra o problema dos escaravelhos, com uma concentracédo de 5-20 mL hL e dosagem
de 50-60 mL ha. Deve ser aplicado no inicio da eclosdo dos ovos, antes que se seja possivel
observar estragos nas folhas e deve repetir-se a aplicagdo apos 14-21 dias, em funcéo da pressao
da praga [,

O produto comercial Cabrio Duo (AV N° 0196) é um fungicida composto por dimetomorfe
e piraclostrobina, destinado ao combate do mildio (Phytophthora infestans) e alternariose
(Alternaria solani). O dimetomorfe € um produto derivado do &cido cindmico (grupo CAA) e a
piraclostrobina (substancia activa pertencente ao grupo quimico das estrobilurinas). Na batateira
para tratamento do mildio (Phytophthora infestans) e alternariose (Alternaria solani) a
concentracdo recomendada é de 200-250 mL hL™, correspondendo a uma dose de 2-2,5 L ha®. A
persisténcia biolégica do produto é de 7-10 dias, sendo que em condicGes de maior pressdo da
doenca, aconselha-se utilizar o intervalo mais curto (7dias) e a dose mais elevada (2,5 L hal).
Sugere-se a realizacdo de, no maximo trés aplicagGes por ciclo cultural e no méaximo duas
aplicacBes consecutivas 71,

O produto comercial Decis Evo (AV N° 0813) é um insecticida de contato e ingestdo, cuja
substancia ativa pertence ao grupo dos piretréides (MoA IRAC 3A), e que actua ao nivel do
sistema nervoso dos insectos, como modelador dos canis de sodio. E uma emulsdo de 6leo em
agua com 25 g L ou 2,4 % (p/p) de deltametrina. No caso da batateira é indicado no combate a
pragas de afideos (Myzus persicae, Macrosiphum euphorbiae e Aphis nasturtii), escaravelho da
batateira (Leptinotarsa decemlineata), tripes (Thrips tabaci) e apresenta uma acc¢do colateral
contra a traca da batata (Phtorimaea operculella). Deve utilizar-se uma dose de 0,3-0,5L ha'e
proceder-se no maximo a trés aplicagbes com intervalo de 14 dias. Na cultura da batateira o total
de aplicacdes com deltametrina ndo pode ser superior a 3 para o conjunto das pragas [?¢,

O produto comercial Basta S (AV N°0521) é um herbicida de contacto para infestantes em
diversas culturas, nomeadamente na batateira. Apresenta-se como uma solucéo concentrada com
150 g L™ de glufosinato-amaénio, pertencendo ao grupo quimico Acido aminofosfinico. Na cultura

de batateira, o intervalo de seguranca é de 14 dias. E um produto utilizado para desfolhar. A dose
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recomendada é de 2 - 2,5 L ha* tratado. Deve proceder-se a aplicacéo do produto 14 dias antes
da data prevista de colheita, salientando-se que nado se deve efectuar a aplica¢do do produto ap6s
chuva forte ou outras condigdes de humidade elevada 2,

No ambito da aplicacdo de fertilizantes procedeu-se a identificacdo das suas caracteristicas.

O adubo organico folhadouro 4-3-3, é um fertilizante 100 % organico em pellets, ecoldgico
e higiénico. O material orgénico deste fertilizante contém estruturas de acidos principalmente
hamicos, que sdo benéficos aos solos facilitando a disponibilidade de nutrientes, libertando
gradualmente os minerais presentes no solo e, por conseguinte, mais minerais ficam disponiveis
para posterior absorc¢do pelas raizes das plantas. A aplicacdo correcta evita sintomas de deficiéncia
nas culturas durante a estacdo de crescimento. Salienta-se que a utilizagdo de fertilizantes
organicos leva a um aumento da atividade microbiolégica do solo &1,

O adubo ADP Nergetic 10-10-22, apresenta uma macromolécula reguladora da lixiviagao e
volatilizagdo com um eficiente potenciador nutricional. Pode ser utilizado em adubagdes de fundo
numa so aplicacio ou/e em cobertura para culturas como a batata. E um adubo complexo NPK,
NP e azotado com Mg e S Y, Apresenta como vantagens a protecdo de todos os nutrientes € a
sua libertagdo gradual ao ritmo das necessidades das plantas, diminuicdo da lixiviacdo, a maior
eficiéncia da utilizagdo de nutrientes, o maior desenvolvimento vegetativo das culturas e o

aumento da producéo (Figura 3.10) 21,

ADUBACAO
DE FUNDO

PROTECAOD ~~ DT L
CONTRA LIXIVIACAO

Figura 3.10- llustrago figurativa da vantagem do uso do adubo ADP Nergetic 10-10-22 [,

O adubo Nutricomplex 13-40-12 é um adubo NPK com formulacdo de cristais soluveis. A
concentracdo a utilizar devera ser de 15 kg por cada 100 litros de &gua e dependendo do tipo de
solo e cultura recomenda-se a aplicacdo de doses de 400 - 800 kg ha*ano™ 53],

O Fortan é um fortelecedor nutritivo disponivel e de rapida absorcédo pelas plantas. Apresenta
como principais afeitos o aumento da producdo em quantidade e em qualidade, possibilita o

aumento do nivel de agucares (grau brix) e o teor de amido nos frutos e produtos horticolas, e
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aumenta o poder de conservacgdo, conferindo uma maior rigidez ao nivel da epiderme dos frutos
e produtos horticolas. No caso de culturas horticolas de aplicacdo foliar recomenda-se 2,5 - 3,5
kg ha* e realizar-se 2 a 4 aplica¢Ges durante o ciclo vegetativo da cultura B4,

O solo foi suplementado com Ca(NOs),. Este apresenta um aspeto branco, sélido e
granulado. E um sal duplo de Ca(NO3), e aménio. E utilizado como fertilizante em varias culturas,
especialmente nas culturas mais exigentes em Ca °1. Um estudo realizado por Cavalcante et al.
(2019) com goiabeiras, concluiu que a adubacdo com Ca(NOs), promove o aumento dos teores
foliares de P, K, Ca, S, Mg e Zn.

O adubo foliar Tecnifol Célcio (vulgarmente conhecido como CaCl,, ao longo deste estudo),
é constituido por cerca de 13,5 % (176 g L) de CaO e 0,2 % (3 g L?) de B. A dosagem de
aplicagdo varia com o grau de caréncia. Perante uma caréncia grave de Ca recomenda-se a
aplicacdo de 8 - 10 L ha*, aquando de uma caréncia moderada é recomendada a aplicacdo de
cercade 5 - 6 L ha'! e em caso de manutengdo 2-4 L ha. A concentragdo maxima nas culturas
em geral é de 2 L de Tecnifol Calcio em 100 L™ de agua 61,

O Nitrato Calcio Rega (conhecido no decorrer deste estudo como Ca(NQOs)2) é um adubo
azotado com formulacéo granulada. Constituido aproximadamente por 27% de calcio (CaO) e
15,5% de N B7,

Auxiliou-se a cultura ainda com o produto Fitoalgas Green. E um bioestimulante de elevada
acdo com 16,5 % (p/v) ou 15 % (p/p) de Ascophyllum nodosum s.m.s, que é uma alga considerada
a mais activa biologicamente apresentando na sua composi¢cdo macro e micronutrientes e um
conjunto de compostos organicos que promovem o aumento das producfes quer em quantidade
quer em qualidade. E recomendada a aplicacdo em culturas horticolas, ao nivel foliar de 2 - 3 L
ha!, recomendando-se duas ou trés aplicacdes durante o ciclo vegetativo da cultura (8,

A prética de uma adubacdo adequada é imprescindivel para aumentar a disponibilidade de
nutrientes no solo e a absorcdo pelas plantas de forma equilibrada. Para além da adubacdo
apresentar um papel crucial no aumento da produtividade da cultura e da qualidade da mesma,
possibilita que as plantas possuam menor susceptibilidade ao ataque de pragas e doencas, assim
como, uma maior tolerancia e resisténcia a deficiéncias hidricas e de outros tipos de stresses que
possam surgir, além de que a produtividade aumenta (Mesquita et al., 2012; Cavalcante et al.,
2019).
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3.2- Caracterizacao fisica e quimica ao longo do ciclo de producéao

No ambito deste estudo, com a biofortificacdo agronémica em célcio dos tubérculos de
batateira, pretendeu-se incrementar a concentracdo deste elemento mineral nos tubérculos,
promovendo-se a adubacdo folhear das plantas ao longo do respectivo ciclo produtivo. Neste
contexto, no campo experimental Moledo apds a plantacdo (4/5/2018) efectuaram-se, no inicio
da tuberizacéo, 4 aplicacdes folheares nos dias: 6/7/2018, 16/7/2018, 26/7/2018 e 3/8/2018, com
CaCl, (1, 3, 6 e 12 kg ha) ou, em alternativa, Ca(NOs). (0,5, 1, 2, 4 kg ha). Efectuou-se a
monitorizacdo de elementos minerais (destacando-se o célcio e equacionando e analisando as
relacBes sinérgicas e antagonicas com outros elementos nutricionais), durante a fase intermédia
do desenvolvimento das folhas e dos tubérculos das plantas, para caracterizar a mobilizacao de
nutrientes para os tubérculos, a par da fotoassimilacdo, também se verificando a partir das folhas.

3.2.1- Quantificacio de Elementos Minerais

3.2.1.1- Folhas

No campo experimental Moledo, a monitorizagdo da acumulagédo de nutrientes nas folhas
das plantas, foi realizada sem extrac¢do prévia dos elementos minerais, recorrendo a analise de
fluorescéncia por aplicacdo de raios-X (com recurso a um analisador de raios - X Niton Thermal
Scientific). Procedeu-se a uma recolha inicial de folhas, apés a 22 pulverizacdo (25/7/2018) com
CaCl; e Ca(NOs), (Tabela 3.14).
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Tabela 3.14— Teor médio (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como referencial) em
folhas de Solanum tuberosum L. variedade Agria do campo Moledo em 25/7/2018 (22 Pulverizagdo) e
respectivo erro padréo. As letras a, b, ¢ indicam diferengas significativas de cada elemento mineral entre os
tratamentos (analise estatistica com recurso a aplicacao de teste ANOVA de factor Unico, P < 0,05).

Ca P K S Mg Fe Zn Mn

Tratamentos % % % % ppm ppm ppm ppm
Controlo 5,125 b,c 0,58a 11,03a 1,18a,b 4,25a,b,c 938b 33,7a,b 233a,b,c

+0,885 +0,11 +1,49 +0,14 +0,28 +459 +2,20 +43

Ca(NO3), 5,554 a,b,c 0,58a 9,26a,b 1,32a,b 5,25a,b,c 2929a 51,6a 376a

(0,5 kg ha™) +1,135 +0,06 +0,71 +0,17 +0,97 +349 +3,15 +74
Ca(NO3), 8,406 a,b 0,53a 9,878a,b 1,53a 5,40a,b 984b 37,0ab 335a,b

(1 kg hat) +1,012 +0,10 +0,77 +0,13 +0,52 +270 +1,67 +57
Ca(NOs3), 8,919 a 0,70a 10,07a,b 1,46a 7,44a 786b 37a,b 276a,b,c

(2 kg ha™) +0,461 +0,03 +0,48 +0,04 +0,59 +260 +4,05 +18
Ca(NO3), 5,807 a,b,c 0,73a 9,76a,b 1,60a 4,12a,b,c 653b 37,1a,b 159b,c

(4 kg ha?) +0,130 +0,07 +0,12 +0,10 +1,05 +105 +8,73 +49
CacCl, 6,797 a,b,c 0,63a 9,08a,b 1,17ab 5,13a,b,c 405b 20,1b 141b,c

(1 kg ha) +0,522 +0,07 +0,56 +0,07 +0,81 +39 +2,43 +6
CacCl, 6,535a,b,c 0,45a 8,75a,b 1,13a,b 3,43b,c 572b 29,8b 298a,b,c

(3 kg hat) +0,492 +0,03 +0,81 +0,02 +1,12 +237 +2,22 +48

CacCl, 4,822 ¢ 0,42a 7,51a,b 0,90b 1,59¢ 366b 23,3b 90c

(6 kg ha?) +0,124 +0,04 +0,65 +0,02 +0,35 +54 +1,13 +16
CaCl, 7,491 ab,c 0,44a 6,87b 1,13a,b 3,51b,c 530b 28,4b 153b,c

(12 kg hat) +0,888 +0,05 +0,74 +0,09 +0,61 +39 +1,96 +27

Na Tabela 3.14, encontram-se apresentados os teores médios de varios elementos, tendo-se
observado que, relativamente ao controlo, ocorreu um aumento nos teores de Ca em todos 0s
tratamentos (exceptuando o tratamento CaCl, (6 kg ha™). Este aumento nos teores de Ca foi
significativo no tratamento Ca(NOs). (2 kg ha?). Os elementos P, Mg, S, Zn e Mn, face ao
controlo, ndo variaram de forma significativa ao longo dos tratamentos e o K apenas apresentou
valores significativamente inferiores no tratamento CaCl, (12 kg ha). O Fe ndo variou de forma
significativa relativamente ao controlo, com expec¢do do tratamento Ca(NOs). (0,5 kg ha?), que
foi mais elevado. Apds a analise realizada a Tabela 3.14, foi possivel constatar-se que,
independentemente das concentragdes aplicadas de Ca(NOs). ou CaCl; , ndo subsistiram aspectos
fitotoxicos, muito embora fossem evidentes algumas alteracGes induzidas pelo célcio sobre a
cinética de acumulacéo dos restantes elementos minerais.

Segundo Amaral & Militdo (2015), os teores de nutrientes na matéria seca das folhas de
tubérculos, 72 apos a plantagdo apresentaram valores entre 2,82 e 4,21 % para o Ca, entre 1,83 e
3,85 % para o0 K e entre 0,51 e 0,69 % para o P. Efectuando uma anélise comparativa com 0s
valores da Tabela 3.14, estes foram semelhantes aos obtidos no estudo realizado por Amaral &

Militdo (2015), excepto no caso do Ca, onde se verificaram valores menores.

Considerando um estudo realizado por Echer et al. (2009), com folhas de batata-doce (ha
época da colheita), o N foi o macroelemento em maior quantidade, seguido do Ke do Ca. O Se
0 P apresentaram menores concentra¢@es. Relativamente ao teor em micronutrientes, o Mn foi o
elemento mineral que prdominou, seguido do B, Zn, Fe e Cu. Apesar deste estudo ter sido

realizado na época da colheita, constatou-se (Tabela 3.14) que o K em relagdo ao Ca, € 0
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macroelemento em maior quantidade em folhas de Solanum tuberosum L. da variedade Agria do
campo Moledo, seguindo-se 0 S e P. Relativamente aos micronutrientes, evidencia-se que ao
contrério do estudo de Echer et al. (2009), o Fe é o predominante, seguindo-se do Mn, Zn e Mg.

Um estudo realizado por Madani et al. (2015), em que se efectuaram aplica¢Bes folheares
com célcio (CaCl; e Ca(NOs3)2) em plantas de papaia, constatou-se que a concentracdo de Ca has
folhas aumentou em comparacdo ao controlo. Evidenciou-se ainda, que a concentracdo de Mg
diminuiu com o aumento da concentracdo de CacCl,, atribuindo-se tal acontecimento ao efeito
antagdnico do Ca sobre o Mg. No caso do P, evidenciou-se que as aplicacOes foliares com Ca
aumentaram a concentracdo deste macroelemento, indicando uma relacdo sinérgica entre estes
elementos minerais. Considerando os valores da Tabela 3.14, podemos observar a mesma

tendéncia relatada por Madani et al. (2015), em relacdo ao Ca e ao Mg.

3.2.1.2- Tubérculos

3.2.1.2.1- Monitorizac¢ao Durante o Desenvolvimento Fenolégico do Tubérculo

No campo experimental Moledo, a monitorizagdo da acumulacdo de macronutrientes, foi
efectuada sem extraccdo prévia dos elementos minerais, recorrendo-se a analise de fluorescéncia
por aplicacdo de raios-X (com recurso a um analisador de raios - X Niton Thermal Scientific).
Efectuou-se uma recolha inicial de tubérculos, apés a 22 pulverizagdo (25/7/2018) com CaCl, e
Ca(NQOs); (Tabela 3.15).
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Tabela 3.15— Teor médio (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como referencial) em
tubérculos de Solanum tuberosum L. variedade Agria do campo Moledo em 25/7/2018 (22 Pulverizagéo)
e respectivo erro padrdo. As letras a, b, ¢ indicam diferencas significativas de cada elemento mineral entre
os tratamentos (analise estatistica com recurso a aplicacdo de teste ANOVA de factor Gnico, P < 0,05).

Ca P K S
Tratamentos % % % %
Controlo 0,122 c,d 0,204 a,b,c 3,364 a,b 0,173 a,b
+0,006 +0,006 +0,099 +0,005
Ca(NOa)2 0,143 a,b,c 0,218 b,c 3,454 b 0,186 a,b
(0,5 kg ha't) +0,012 +0,005 +0,086 +0,005
Ca(NOs)2 0,159 a,b 0,181 ¢ 3,349ab 0,182 b
(1 kg hat) +0,005 +0,004 +0,025 +0,008
Ca(NO3)2 0,130 b,c,d 0,205 ¢ 3,219ab 0,180 a,b
(2 kg hat) +0,007 +0,009 +0,060 +0,002
Ca(NO3)2 0,136 a,b,c,d 0,185a 3,305a 0,179 a
(4 kg hat) +0,007 +0,006 +0,238 +0,006
CaClz 0,120 c,d 0,186 a,b 2,825a 0,157 a
(1 kg hat) +0,007 +0,011 +0,086 +0,006
CaCl; 0,113cd 0,176 ¢ 3,272ab 0,148 a
(3 kg hat) +0,000 +0,006 +0,067 +0,004
CaClz 0,107d 0,170 a,b,c 3,155 a,b 0,163 a,b
(6 kg hat) +0,006 +0,002 +0,035 +0,004
CaClz 0,165 a 0,237 b,c 3,577 a,b 0,188 a,b
(12 kg ha'?) +0,001 +0,011 +0,157 +0,013

Verificou-se (Tabela 3.15) que nesta fase os teores de Ca, relativamente ao controlo, foram
significativamente mais elevados nos tratamentos Ca(NOs). (1 kg ha?) e CaCl, (12 kg ha?) e
inferiores no CaCls (6 kg ha*). No entanto, os teores de K, S e P ndo apresentaram, relativamente
ao controlo, variagBes significativas nos diferentes tratamentos. Nesta fase do desenvolvimento
dos tubérculos, independentemente das variacdes detectadas para todos estes elementos minerais,
e a semelhanca do que se detectou a nivel folhear (Tabela 3.14), também nos tubérculos nédo se
constataram acumulacBes fitotoxicas (ou seja, as variacdes detectadas integravam-se na
elasticidade metabolica intra-especifica, razdo porque também néo se visualizaram sintomas de

toxicidade associados a morfologia externa dos tubérculos nesta fase do desenvolvimento).

Ressalve-se que apesar do processo de absorcéo de nutrientes ser especifico e seletivo, existe
competicdo entre eles. Esta pode ser favoravel (sinérgica), quando um determinado ido auxilia a
absorcdo de outro, ou desfavoravel (antagénica), quando a absor¢édo de um certo ido € prejudicada
pela presenta de outro. Os transportadores i6nicos em raros casos sao especificos, pelo que os ibes
podem competir pelo transporte, sendo esta competicao influenciada tanto pelas propriedades do

transporte como pela diferenca na concentracgéo de ides numa determinada solugéo 41,
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3.2.1.2.2- Definicdo do indice de Biofortificacio em Calcio no Tubérculo e Interacgoes
Nutricionais

A caracterizacdo do indice de biofortificacdo de tubérculos de batata (variedade Agria),
produzida no campo experimental Moledo, foi realizado recorrendo-se a duas técnicas: analise de
fluorescéncia por aplicacdo de raios-X em amostras previamente desidratadas (com recurso a um
analisador de raio-X Niton Thermal Scientific, modelo Xlt) e espectrofotometria de absorcao
atémica (com utilizagdo de um sistema Perkin Elmer AA200, UK), ap6s extraccao dos elementos
minerais de amostras dos diferentes tratamentos.

Salienta-se que a existéncia de diferentes concentracGes obtidas para os diferentes elementos
minerais num mesmo tratamento ocorreu devido a: diferentes métodos de preparacdo das
amostras (desidratagdo na técnica de fluorescéncia por raios-X e digestdo cida na técnica de
espectrofotometria de absorgdo atdmica); & heterogeneidade no processo de enriquecimento das
amostras em Ca aquando da pulverizagdo da solugdo tanto de CaCl, como de Ca(NOs),
(determinando diferentes indices nas relagfes sinérgicas e antagonicas nos elementos minerais
presentes nas amostras); as condicionantes meteorologicas, estando a absor¢cdo de célcio
condicionada pelos fatores ambientais (vento, radia¢do solar, humidade do ar, temperatura, etc.),
visto que diferentes graus de exposicao das amostras de cada tratamento a estes factores abidticos
pode favorecer a desidratacdo das caldas de cloreto e Ca(NOs). pulverizadas numas amostras em
detrimento de outras do mesmo tratamento; a diferentes limites de deteccdo e quantificacdo dos

elementos minerais em cada um das técnicas utilizadas (Fernandez et al., 2016).

3.2.1.2.2.1- Quantificagdo por Fluorescéncia de Raios-X

Nos tubérculos produzidos no campo experimental Moledo, a colheita (4/9/2018), recorreu-
se a analise de fluorescéncia por aplicacdo de raios-X, para avaliar a acumulacéo de elementos
minerais (sem extraccdo prévia dos mesmos) e ap0s secagem até peso constante. Verificou-se
(Tabela 3.16) que os teores de Ca e S ndo variaram de forma significativa ao longo dos
tratamentos (muito embora, relativamente ao controlo, todos os tratamentos tenham apresentado
teores de Ca mais elevados, com excepcdo do Ca(NOs). (4 kg hat)). Os teores de K e P, face ao
controlo, também néo variaram de forma significativa (excepto em CaCl, (12 kg ha) onde se

registou um aumento significativo).
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Tabela 3.16— Teor médio (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como referencial), por
fluorescéncia por aplicagao de raios-X, em tubérculos de Solanum tuberosum L. variedade Agria do campo
Moledo em 4/9/2018 (a colheita) e respectivo erro padrdo. As letras a, b, ¢ indicam diferencas significativas
de cada elemento mineral entre os tratamentos (analise estatistica com recurso a aplicagéo de teste ANOVA
de factor Unico, P < 0,05).

Ca P K S Zn
Tratamentos
% % % % ppm

Controlo 0,106 a 0,152 b 2,483 Db 0,154 a 5,540 b,c
+0,015 +0,369 +0,024 +0,027 +4,000

Ca(NOs)2 (0,5 kg hat) 0,135a 0,212 a,b 3,470 a,b 0,236 a 13,230 a
+0,012 +0,159 +0,008 +0,016 +0,231

Ca(NO3): (1 kg ha't) 0,122 a 0,225 a,b 3,025 a,b 0,217 a 8,177 ab
+0,008 +0,092 +0,020 +0,018 +0,867

Ca(NO3)2 (2 kg hat) 0,114 a 0,227 a,b 3,058 a,b 0,226 a 8,447 a,b
+0,007 +0,154 +0,023 +0,008 +1,050

Ca(NOs), (4 kg ha?) 0,087 a 0,207 a,b 3,270 a,b 0,229 a 6,350 b,c
+0,014 +0,206 +0,011 +0,030 +0,430

CaClz (1 kg hat) 0,106 a 0,179 a,b 2,673ab 0,166 a 5,560 b,c
+0,006 +0,126 +0,018 +0,006 +0,780

CaClz (3 kg hat) 0,108 a 0,225 a,b 2,782 a,b 0,182 a 6,893 a,b,c
+0,017 +0,054 +0,011 +0,003 +1,023
CaCl (6 kg ha'%) 0,111a 0,206 a,b 2,462 b 0,144 a -
+0,010 +0,262 +0,008 +0,027

CaClz (12 kg hat) 0,115a 0,267 a 3,506 a 0,205 a 6,720 b,c

+0,001 +0,232 +0,028 +0,005 +0,510

Segundo os valores obtidos (Tabela 3.16), verificou-se um indice de biofortificacdo em

célcio que variou entre 1,9% - 27,4% (ndo se considerando o tratamento Ca(NOs) (4 kg hal)).

3.2.1.2.2.2- Quantificacdo por Espectrofotometria de Absorcao Atémica

Na analise por espectrofotometria de absorcdo atomica, apds extraccdo dos elementos
minerais dos tubérculos obtidos a colheita verificou-se (Tabela 3.17) que, comparativamente ao
controlo, os teores de Ca foram significativamente mais elevados em todos os tratamentos. Os
valores obtidos apontaram para um indice de biofortificacdo em Ca que oscilou entre 4,7 — 33 %.
Os teores de P, Na, Fe e Zn ndo variaram de forma significativa relativamente ao controlo. O Cu
apresentou valores minimos no controlo, apenas tendo-se detectado aumentos significativos no
tratamento CaCl, (3 kg hal).
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Tabela 3.17—- Teor médio (n = 3) de elementos minerais (considerando o peso seco como referencial), por
espectrofotometria de absorgdo atémica, em tubérculos de Solanum tuberosum L. variedade Agria do
campo Moledo em 4/9/2018 (a colheita) e respectivo erro padrao. As letras a, b indicam diferencas
significativas de cada elemento mineral entre os tratamentos (analise estatistica com recurso a aplicacao de
teste ANOVA de factor nico, P < 0,05).

Ca P K Fe Zn Na Cu
Tratamentos

% % % ppm ppm ppm ppm
Controlo 0,021a 0,40a 0,27d 137a 53,6a 87,6a 0,408b
+0,000 +0,28 +0,006 +23 +9,2 +1,81 +0,408
Ca(NO3)2 0,022a,b 0,66a 0,31cd 292a 30,7a 89,7a 2,714a,b
(0,5 kg hat) +0,001 +0,15 +0,004 +168 +1,3 +2,08 +0,725
Ca(NO3)2 0,027b 0,96a 0,32c 147a 33,2a 91,5a 3,646a,b
(1 kg ha®) +0,001 +0,09 +0,007 +10 +3,1 +1,96 +0,981
Ca(NO3)2 0,027b 0,85a 0,32¢c 135a 31,9a 76,6a 4,009a,b
(2 kg hat) +0,000 +0,05 +0,003 +3 +1,6 +0,81 +1,341
Ca(NO3)2 0,027b 0,84a 0,34b,c 134a 29,9a 69,1a 4,414a,b
(4 kg ha®) +0,001 +0,44 +0,010 +6 +1,8 +2,79 +1,691
CaCl: 0,025b 0,95a 0,36a,b 119a 35,7a 81,6a 5,502a,b
(1 kg ha®) +0,001 +0,12 +0,004 +6 +1,4 +0,91 +1,715
CaCl; 0,027b 0,90a 0,37a,b 123a 33,9a 58,2a 6,900a
(3 kg hat) +0,002 +0,11 +0,009 +7 +0,8 +1,38 +1,237
CaCl: 0,028b 1,08a 0,37a,b 120a 31,4a 94,0a 4,604a,b
(6 kg ha®) +0,000 +0,26 +0,004 +13 +3,5 +0,84 +1,363
CaCl: 0,026b 0,64a 0,38 a 116a 32,3a 70,9a 5,788a,b
(12 kg ha't) +0,000 +0,15 +0,009 +9 +1,3 +1,45 +1,163

Existe uma forte associagdo entre a quantidade de matéria seca e a acumulagdo de nutrientes
numa determinada planta, seja qual for a cultura. No caso da batata, existem variacGes na
guantidade de nutrientes acumulados pelos tubérculos. Tal ocorre devido a influéncia por parte
de fatores ligados a producédo e particdo de matéria seca para os tubérculos. Usualmente os
nutrientes mais exportados pelos tubérculos sdo o N e K (Braun et al., 2011).

Um estudo realizado por Fernandes et al. (2011), com outras cultivares de batata, constatou
gue os macronutrientes absorvidos em maior quantidade foram, decrescentemente, o K, Cae o P.
Apesar do método de extracdo ndo ser identifico, é possivel verificar-se que os valores presentes
na Tabela 3.17, ndo apresentam a mesma tendéncia. Observa-se que a acumulacdo de P é mais
elevada que os restantes macronutrientes, esta tendéncia contréria pode dever-se a variedade e

condicBes de cultivo serem muito diferentes.
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Considerando um estudo realizado por Echer et al. (2009), com raizes tuberosas de batata
doce, em que se verificou que o N era o0 nutriente presente em maior quantidade, seguido do K,
do Ca, do P e do S. E que em termos de micronutrientes, o Mn foi 0 mais predominante seguido
do B, Zn, Fe e Cu (Echer et al., 2009). Evidencia-se na Tabela 3.17, a mesma tendéncia nos
macronutrientes (excepto o N, que ndo foi analisado) e, no caso dos micronutrientes, o Cu é mais
predominante que o Fe (sendo o oposto do verificado por Echer et al. (2009). Ressalve-se que
apesar de ser um estudo com tubérculos, é referente a uma variedade diferente e que se encontrava

exposta a condi¢des de cultivo bastante dispares.

3.2.2- Morfometria e Colorimetria dos Tubérculos

3.2.2.1- Altura, Diametro, Densidade e Peso Seco

No campo experimental Moledo, nos tubérculos de batateira submetidos aos diferentes
tratamentos, relativamente ao controlo, ndo se detectaram (Tabela 3.18) variagdes significativas
na altura e didmetro, considerando uma fase intermédia do seu desenvolvimento (25/7/2018) e a
colheita (4/9/2018). Constatou-se que a colheita, a altura dos tubérculos oscilou entre 9,3 — 11,8,

tendo o didmetro oscilado entre 4,8 — 5,8 cm.
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Tabela 3.18— Média (n = 3) da altura e diametro de tubérculos de Solanum tuberosum L. Agria do campo
Moledo em 25/7/2018 (apds a 2% adubagéo folhear) e 4/9/2018 (a colheita) e respectivo erro padrdo. A
letra a indica auséncia de diferencas significativas de cada pardmetro entre os tratamentos de cada periodo
temporal (analise estatistica com recurso a aplicagdo de teste ANOVA de factor Gnico, P < 0,05).

S 25 de Julho 4 de Setembro

Altura (cm) Didmetro (cm) Altura (cm) Diametro (cm)

Controlo 9,150 a 4975 a 9,300 a 5,600 a

+1,124 +0,275 +0,186 +0,088

Ca(NOs)2 8,925a 5,025a 11,000 a 5,767 a

(0,5 kg ha?) +0,898 +0,576 +0,481 +0,407

Ca(NOs), 8,350 a 4975a 10,533 a 5233 a

(1 kg hat) +0,922 +0,680 +0,587 +0,222

Ca(NO3)2 10,350 a 6,175 a 11,767 a 5,467 a

(2 kg ha?) +0,622 +0,266 +0,308 +0,126

Ca(NO3)2 9,525 a 5,725 a 11,433 a 4,767 a

(4 kg hat) +0,967 +0,475 +0,914 +0,150

CaClz 8,275 a 5,575 a 11,533 a 5,333 a

(1 kg hat) +0,325 +0,232 +0,834 +0,101

CaCl: 8,650 a 5,675 a 9,500 a 5,700 a

(3 kg hat) +0,997 +0,539 +0,185 +0,120

CaCl: 8,900 a 5,750 a 9,900 a 4,733 a

(6 kg ha?) +1,298 +0,538 +0,677 +0,283

CaClz 8,325a 5,350 a 10,667 a 4,933 a

(12 kg ha'?) +1,309 +0,287 +0,259 +0,084

O calibre dos tubérculos é determinado pelo maior diametro transversal medido em
milimetros (mm) 9. Segundo a Portaria n. 587/87 de 9 de Julho, o calibre dos tubérculos ndo
pode ser inferior no caso da batata de consumo a 35 mm, ou 30 g, em variedades de tubérculos
oblongos e a 40 mm, ou 30 g, em variedades de tubérculos arredondados (Portaria n.° 587/87).
Neste enquadramento verifica-se que os tubérculos possuem um calibre superior a 40 mm
(Amaral & Militdo, 2015), considerando-se adequados para uma producéo comercial.

Quando se realiza uma colheita Gnica, os fotoassimilados sdo direcionados para o
crescimento dos tubérculos sendo estes colhidos no final do ciclo, como tal, as plantas podem
desenvolver tubérculos durante todo o ciclo, originando um menor nimero de tubérculos, mas

com um maior diametro e peso (Corréa et al., 2007).
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Na Figura 3.11 apresenta-se uma imagem do aspecto visual da batata de variedade Agria

aquando da colheita.

Figura 3.11- Aspecto visual dos tubérculos do campo Moledo (variedade Agria), no dia 4 de
Setembro (a colheita).
A densidade e 0 peso seco, a colheita, também ndo apresentaram variag¢fes significativas
entre os tratamentos, oscilando a densidade em torno de 1366 - 4561 kg m=e o peso seco entre
20,0% e 25,2 % (Tabela 3.19).

Tabela 3.19— Média (n = 3) da densidade e do peso seco de tubérculos de Solanum tuberosum L. variedade
Agria do campo Moledo em 4/9/2018 (a colheita) e respectivo erro padrdo. As letras a, b indicam diferencas
significativas de cada pardmetro entre os tratamentos (andlise estatistica de factor Unico, P < 0,05).

Tratamentos Densidade Peso seco
(kg m?®) (%)

Controlo 1366,998 a + 228,392 25,250 a + 0,459
Ca(NOs): (0,5 kg ha'?) 2322,873 a + 763,900 21,040 b + 0,359
Ca(NO3): (1 kg ha'l) 4561,262 a + 1279,964 20,011 b + 1,837
Ca(NOs)2 (2 kg ha'®) 3522,773 a + 1690,641 20,042 b + 0,248
Ca(NO3)2 (4 kg ha?) 1881,740 a + 150,641 20,191 b + 0,660
CaClz (1 kg hat) 2721,771 a + 1015,163 21,082 b + 0,221
CaCl2 (3 kg ha?) 1948,831 a + 133,288 22,651 a,b + 0,386
CaCl: (6 kg hat) 1488,419 a + 99,074 22,432 a,b + 0,790
CaClz (12 kg ha®) 1440,460 a + 110,724 21,061 b + 0,845

Usualmente a densidade da batata varia entre 1,078 e 1,092 g mL™, ou seja, 1078 e 1092 kg
m3 [0, No caso especifico da variedade Agria, segundo Hejlova & Blahovec (2008), os valores
obtidos para a densidade variaram entre 1083 e 1093 kg m™3. Como tal, verifica-se que a variedade
Agria do campo experimental Moledo apresenta uma densidade muito superior.

Segundo Braun et al., (2010) o teor de matéria seca é uma das caracteristicas que mais
determina a textura do tubérculo ap6s o cozimento e, relaciona-se directamente com a respectiva
densidade especifica. O teor de matéria seca é também relevante para o processamento industrial,
sendo um critério a considerar para classificar os tubérculos de batateira. O teor de matéria seca,

guando superior a 20%, verifica-se compativel com o requerido pelas inddstrias de
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processamento. Como tal, os tubérculos que apresentam um elevado teor em matéria seca
melhoram o rendimento industrial, para além de reduzir a absorcao de gordura durante 0 processo
de fritura, resultando num produto processado de melhor qualidade, nomeadamente, “chips” mais
crocantes e estaladicas (Braun et al., 2010).

Os teores de matéria seca / peso seco obtidos estdo de acordo com os valores o que a industria
de processamento considera como requisito (Braun et al., 2010) e apresentam-se superiores aos
teores obtidos por Romano et al. (2018), para a mesma variedade (18,6 + 0,42 %) e idénticos a
média dos valores obtidos (também para a variedade Agria) por Arvanitoyannis et al. (2012),
23,27 %.

3.2.2.2- Solidos Soltveis Totais

Os tubérculos do campo experimental Moledo, face ao controlo, apresentam no tratamento
Ca(NOs). (4 kg hat) um teor significativamente inferior em sélidos sollveis totais. Os restantes
tratamentos ndo revelaram variacgdes significativas (Tabela 3.20).

Tabela 3.20- Média (n = 3) de sélidos sollveis totais de tubérculos de Solanum tuberosum L. variedade
Agria do campo Moledo em em 4/9/2018 (& colheita) e respectivo erro padrdo. As letras a, b indicam
diferencas significativas de cada pardmetro entre os tratamentos (andlise estatistica de factor unico, P <
0,05).

Tratamentos Grau Brix (°)
Controlo 6,166 a + 0,136
Ca(NOs): (0,5 kg ha'?) 5,333 a,b + 0,272
Ca(NO3): (1 kg ha'l) 5,666 a,b + 0,268
Ca(NO3)2 (2 kg ha®) 5,400 a,b + 0,249
Ca(NOs): (4 kg ha'l) 5,000 b + 0,000
CaClz (1 kg ha?) 5,933 a,b + 0,054
CaClz (3 kg ha?) 5,066 a,b + 0,054
CaCl: (6 kg hat) 5,300 a.b + 0,244
CaCl2 (12 kg ha?) 5,166 a,b + 0,166

Comparando os valores de solidos soltveis totais (°Brix) médios da variedade Agria, com
outras variedades de batata, constata-se a predominancia de valores superiores. Segundo Virmond
et al. (2014), para a variedade Agata, Atlantic e BRS Clara, o valor dos s6lidos solGveis obtidos
foi, respetivamente de 4,00, 4,8 e 3,2. Como o0s sélidos sollveis totais sdo constituidos,
maioritariamente por agucares simples, como tal, um maior teor de graus Brix € indicativo de um
maior conteudo nomeadamente de glicose (Virmond et al., 2014). Neste enquadramento,
verificou-se que, comparativamente as variedades referidas, a variedade Agria do campo

experimental Moledo é mais “doce”.
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O teor de acgUcar esta dependente, em parte, do teor de matéria seca do tubérculo, que € uma
caracteristica especifica da cultivar, podendo variar pelo manejo fitotécnico e pelas condicGes

climéticas existentes (Braun et al., 2010).

3.2.2.3- Indices Colorimétricos

No decurso do desenvolvimento dos tubérculos procedeu-se a andlise colorimétrica das
folhas (Figura 3.12; Tabela 3.21). Evidenciou-se, de acordo com a escala Cielab, a inexisténcia
de variac6es nos parametros L e b*. Porém relativamente ao parametro a*, apesar de em todos 0s
tratamentos com Ca(NOs),, assim como nos tratamentos CaCl, (1 kg ha') e CaCl, (12 kg ha?), se

tenha acentuado o verde, ndo se verificaram variagGes significativas nos restantes tratamentos.

Tabela 3.21- Médias (n = 3) dos parametros colorimétricos Cielab (L — Luminosidade / brilho, a* verde —
vermelho e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante Des, de folhas de Solanum tuberosum L. variedade
Agria do campo Moledo em 25/7/2018 (apds a 2% adubacéo folhear) e respectivo erro padréo. As letras a,
b, ¢ indicam diferengas significativas de cada pardmetro entre os tratamentos de cada periodo temporal
(andlise estatistica com recurso a aplicagdo de teste ANOVA de factor Gnico, P < 0,05).

Tratamentos L ax b*
Controlo 30,810 a -0,193 a 10,753 a
+1,249 +0,287 +0,418
Ca(NO3)2 (0,5 kg hat) 32,023 a -0,953 a,b,c 7,437 a
+2,130 +0,987 +3,037
Ca(NO3): (1 kg ha't) 30,387 a -0,250 a 10,460 a
+5,241 +0,611 +1,790
Ca(NOs3)2 (2 kg hat) 33,053 a -3,540 ¢ 11,227 a
+1,846 +0,290 +0,292
Ca(NOs3)2 (4 kg hat) 30,837 a -2,057 a,b,c 9,700 a
+3,171 +0,308 +0,116
CaClz2 (1 kg ha?) 36,610 a -3,147b,c 12,657 a
+1,745 +0,812 +0,791
CaCl: (3 kg ha?) 23,743 a 0,107 a 7,963 a
+5,000 +0,453 +1,038
CaCl: (6 kg ha?) 24,987 a 0,617 a 7,993 a
+1,493 +0,479 +0,375
CaClz (12 kg hat) 27,447 a -0,770 a,b 9,387 a
+0,676 +0,178 +0,127
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Figura 3.12- Aspecto visual das folhas dos tubérculos do campo Moledo (variedade Agria), no
dia 25 de Julho de 2018 (ap6s 2°adubagdo foliar).

Apos a segunda adubacéo foliar (25/7/2018), e ainda no decurso do desenvolvimento dos
tubérculos, a analise colorimétrica face ao controlo apenas revelou (Figura 3.13; Tabela 3.22)
no pardmetro brilho / luminosidade (L), valores que ndo variaram de forma significativa (excepto
no tratamento Ca(NOs). (4 kg ha)). O parametro a*, relativamente ao controlo, também nédo
apresentou variacoes significativas (excepto no tratamento CaCl, (1 kg ha?), verificando-se o
incremento do vermelho). O parametro b* ndo revelou variagOes significativas relativamente ao
controlo.

r
/
Figura 3.13- Aspecto visual da polpa dos tubérculos do campo Moledo (variedade Agria), no dia
25 de Julho de 2018 (ap6s 2°adubacdo foliar).
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Tabela 3.22— Médias (n = 3) dos parametros colorimétricos Cielab (L — Luminosidade / brilho, a* verde —
vermelho e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante Des, da polpa de tubérculos de Solanum tuberosum
L. variedade Agria do campo Moledo em 25/7/2018 (apds a 22 adubacao folhear) e respectivo erro padréo.
As letras a, b indicam diferencas significativas de cada pardmetro entre os tratamentos de cada periodo
temporal (analise estatistica com recurso a aplicacdo de teste ANOVA de factor Unico, P < 0,05).

Tratamentos L ax b*
Controlo 64,503 a 1,420 b 12,713 a,b
+0,534 +0,015 +0,094
Ca(NOs)2 (0,5 kg hat) 63,617 a,b 1,767 a,b 12,427 a,b
+1,559 +0,078 +0,334
Ca(NO3): (1 kg ha't) 62,410 a 1,397 b 12,330 a,b
+0,981 +0,080 +0,197
Ca(NO3)2 (2 kg ha'?t) 58,070 b 2,107 b 11,650 b
+0,675 +0,101 +0,115
Ca(NO3): (4 kg ha't) 66,307 a 1,733ab 13,263 a
+0,143 +0,133 +0,283
CaClz (1 kg ha'l) 64,530 a 1,887 a 12,543 ab
+1,870 +0,022 +0,508
CaCl: (3 kg hat) 63,947 a,b 1,787 a,b 13,097 a
+0,633 +0,057 +0,103
CaClz (6 kg ha?) 66,457 a 1,440 b 12,887 ab
+0,930 +0,121 +0,188
CaClz (12 kg ha?) 64,407 a 1,773ab 13,530 a
+2,095 +0,018 +0,376

Na Figura 3.14 encontra-se uma imagem do aspecto visual da batata de variedade Agria
aquando da colheita.

Figura 3.14- Aspecto visual da polpa dos tubérculos do campo Moledo (variedade Agria), no dia
4 de Setembro de 2018 (a colheita).
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A colheita (4/9/2018), a analise colorimétrica da polpa dos tubérculos dos diferentes

tratamentos nao apresentou variagoes significativas nos parametros L, a* e b* (Tabela 3.23).

Tabela 3.23- Médias (n = 3) dos parametros colorimétricos Cielab (L — Luminosidade / brilho, a* verde —
vermelho e b* azul — amarelo), utilizando o iluminante Des, da polpa de tubérculos de Solanum tuberosum
L. variedade Agria do campo Moledo em 4/9/2018 (a colheita) e respectivo erro padréo. As letras a, b
indicam diferencas significativas de cada parametro entre os tratamentos de cada periodo temporal (analise
estatistica com recurso a aplicacdo de teste ANOVA de factor Unico, P < 0,05).

Tratamentos L a* b*

Controlo 54,360 a -2,887 a 20,507 a
+1,311 +0,174 +0,221

Ca(NOs): (0,5 kg ha'?) 56,767 a -2,943a 22,507 a
+2,404 +0,268 +0,851

Ca(NOs): (1 kg ha'l) 55,507 a -1,823a 21473 a
+1,265 +0,993 +0,956

Ca(NO3): (2 kg ha'l) 56,803 a -2,900 a 21,293 a
+0,864 +0,127 +0,492

Ca(NO3): (4 kg ha't) 59,543 a -3,307 a 22,250 a
+0,364 +0,071 +0,330

CaClz (1 kgha?) 58,947 a -2,923a 21,112 a
+0,928 +0,259 +0,961

CaCl» (3 kg ha?) 58,840 a -2,953a 21,950 a
+0,50 +0,213 +0,285

CaClz (6 kg ha) 55,760 a -2,847 a 21,732 a
+1,295 +0,078 +1,385

CaCl> (12 kg ha?) 59,620 a -2,930a 22,603 a
+1,210 +0,090 +0,387

Realizando-se a analise colorimétrica de varrimento na regido espectral do visivel (450-650
nm), dos tubérculos a colheita (4/9/2018), também néo se quantificaram, no espectro de radiacdo
do visivel, variagBes apreciaveis na transmitancia colorimétrica da polpa dos tubérculos entre os
diferentes tratamentos. Salientou-se a existéncia de um pico de transmitancia nos 550 mn (Tabela
3.24; Figura 3.15).

79



Tabela 3.24—- Média da transmitancia colorimétrica (n = 3), na banda dos 450 — 650 nm, na polpa de
tubérculos de de Solanum tuberosum L. variedade Agria do campo Moledo em 4/9/2018 (a colheita) e
respectivo erro padrdo. A letra a indica auséncia de diferencas significativas de cada pardmetro entre os
tratamentos de cada comprimento de onda (analise estatistica com recurso a aplicacdo de teste ANOVA de
factor Gnico, P < 0,05).

Tratamentos 450 nm 500 nm 550 nm 570 nm 600 nm 650 nm
Controlo 819a 941a 2132a 1185a 1379a 1592a
+1,202 +4,807 +34,168 +10,504 +23,671 +9,244

Ca(NO3)2 809%a 961a 2257a 1250a 1457a 1653a

(0,5 kg ha't) +14,146 +30,050 +81,615 +48,952 +59,702 +47,806
Ca(NO3)2 820a 929% 2082a 1179 1372a 1604a

(1 kg hat) +30,953 +43,547 +98,591 +57,955 +64,924 +60,554
Ca(NOs)2 795a 917a 2180a 1197a 1408a 1596a

(2 kg hat) +41,789 +58,213 +80,873 +60,003 +61,490 +60,416
Ca(NO3)2 869a 1031a 2341a 1321a 1519a 1720a
(4 kg ha'l) +18,622 +10,682 +28,378 +0,882 +3,528 +10,149
CaClz 858a 986a 2279 1267a 1477a 1664a

(1 kg hat) +2,517 +12,897 +32,090 +27,187 +26,194 +28,603
CaCl 828a 971a 2257a 1252a 1464a 1657a

(3 kg hat) +36,379 +47,962 +59,280 +52,214 +49,702 +57,263
CaCl2 816a 963a 2210a 1236a 1423a 1641a

(6 kg hat) +21,074 +11,590 +47,904 +32,189 +39,725 +38,000
CaCl2 853a 1000a 2308a 1301a 1516a 1714a
(12 kg hat) +14,107 +13,544 +32,909 +14,978 +17,673 +7,535

As radiacBes eletromagnéticas com comprimento de onda entre 380 e 780 nm, sdo visiveis
ao olho humano. As que apresentem valores abaixo de 380 nm é denominada de radiacdo

ultravioleta (UV) e acima de 780 nm correspondem a zona infravermelha (V) 5%,
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Figura 3.15 - Média da transmitancia colorimétrica (n = 3), na banda dos 450 — 650 nm, na polpa
de tubérculos de Solanum tuberosum L. variedade Agria do campo Moledo em 4/9/2018 (a colheita).

No enquadramento da Tabela 3.24 e da Figura 3.16, podemos observar que a curva
apresenta um maximo de transmitancia aos 550 mn, que corresponde ao comprimento de onda

gue geralmente é mais intenso para o olho humano, ou seja, a cor que chamamos de amarelo.

Intensidade Relativa

&
100 B
80
B0
40
20
0 —.— — Espectro
350 400 450 500 550 600 B50 700 (nm)

Figura 3.16 — Representacdo da intensidade do espectro, demonstrando quais 0s comprimentos de
onda que sdo geralmente mais intensos para o olho humano K.
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3.2.3- Caracteristicas Fisicas e Organolépticas

Apobs processamento térmico das amostras, procedeu-se a analise dos perfis da temperatura
para as diferentes amostras da variedade Agria do campo experimental Moledo (Figura 3.17),
tendo-se verificado que os tratamentos de calcio aplicados parecem nao afectar o perfil de
temperatura nos trés tratamentos de batata analisadas.

= Controlo

40 ~8~ ClCa2 (12 kgha-1)

Temperatura (=C)
s

Ca(NO3)2 (4kgha-1)

00 25 50 75 100 125 150 175 200

Tempo (min)

Figura 3.17- Perfil de temperatura para as amostras de batatas da variedade Agria (com os teores
méaximos de CaCl, e Ca(NOs),), do campo experimental Moledo.

Na Tabela 3.25, é possivel verificar-se que relativamente ao brilho / luminosidade e ao
Chroma, ocorreram alteragdes face ao controlo no tratamento térmico de 12,5 minutos, nos dois
tratamentos (CaCl; (12 kg ha) e Ca(NOs). (4 kg ha?)), porém ndo se visualizaram alteracoes

significativas no parametro Hue.
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Tabela 3.25- Alteragdes colorimétricas para cada tratamento térmico, da variedade de batata Agria do
campo experimental Moledo, considerando o controlo e os dois tratamentos obtidos com as pulverizaces
maximas de CaCl, e Ca(NOs3),. Valores médios e respectivo erro padrao. As letras a, b indicam diferencas
significativas de cada parametro entre os tratamentos (analise estatistica com recurso a aplicacédo de teste
ANOVA de factor Unico, P < 0,05). Os parametros L, Chroma e Hue, traduzem a luminosidade / Brilho,
pureza de cor e a tonalidade.

Tempo de cozedura (minutos)

Tratamentos
0 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Paréametro L

Controlo 69,11a 61,35a 58,53a 63,00a 55,44b 58,87a 58,70a 59,50a
+2,85 +4,38 +6,14 +3,52 +3,14 +2,07 +2,25 +2,42

CaClz 71,03a 61,59 6041a 61552  62,02a 59,0la  5956a 57,69a
(12 kg ha't) +2,37 +1,31 +3,35 +4,24 +2,98 +0,42 +4,52 +0,08
Ca(NOs)2 70,96a 62,10a 60,51a 60,82a 61,92a 61,02a  62,75a 61,98a
(4 kgha'') + 2,56 +0,10 +4,87 +4,98 +2,96 +1,94 +1,34 *+ 4,66

Parametro Chroma

Controlo 32,37a 29,37a 27,96a 28,76a 25,47b 24,08a 27,72a 24,37a
+1,76 +3,54 +2,78 +2,06 +2,00 +1,08 +6,14 +1,16

CaCl 33,59 29,46a 28,132  2559a  28,23a  2542a  23,69a 23,52a
(12 kg ha't) +2,35 +0,80 +2,16 + 4,68 +0,66 +1,42 +1,15 +0,59
Ca(NOs)2 33,02a 27,41a 27,69a  26,38a  30,48a  24,50a 23,59 26,21a
(4 kgha't) +1,88 +1,72 +0,40 +£199  +046  +308 +1,89 +2,38

Parametro Hue

Controlo 97,27a 107,61a 108,75a  110,15a 110,76a 113,58a 112,96a 113,16a
+0,64 +0,97 +1,12 +0,74 +1,30 +1,13 +0,38 +0,84
CaClz 97,42a 107,43a  107,96a 110,24a 109,88a 111,67a 113,26a  113,15a
(12 kg ha't) +0,61 +0,82 +0,97 +3,24 +0,73 +0,64 +0,55 +0,83
Ca(NOs)2 97,55a 109,00a  109,44a 110,65a 109,18a 113,71a 114,03a  112,32a
(4 kgha't) +0,94 +1,51 +167 +033 090 +292 +218 +0,96

No enquadramento da Tabela 3.25, segundo Fernandes et al. (2010), para a polpa fresca de
outras cultivares de batata, para o parametro Hue e para o pardmetro Chroma obtiveram-se,
respectivamente, valores entre 100 e 101 e entre 19 e 25 (portanto, de acordo com os valores
obtidos aos 0 minutos).

Na analise das alteragdes colorimétricas (Tabela 3.25), considerou-se 0 mais influente
sistema de ordenag&o de cor — Sistema Munsell — utilizando um sistema numeérico (alfanumérico)
para classificar a cor. Denominou como Hue, Value e Chroma (Figura 3.18), respetivamente as
caracteristicas, tonalidade, luminosidade e croma °l. Neste enquadramento o parametro L é

correspondente ao Value, visto ambos serem representativos da luminosidade.
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Figura 3.18- Representacio do Sistema Munsell de ordenagéo de cores [,

Equacionando os perfis de textura dos tubérculos (Figura 3.19; Tabela 3.26) revelaram
alteracdes significativas nos parametros trabalho forca (no controlo, tratamentos térmicos 7,5 e
17,5; com CacCl; , nos tratamentos térmicos com 10 e 17,5; com Ca(NOs), no tratamento 5) e na
adesividade (no controlo, nos tratamentos térmicos com 12,5 e 17,5; com CaCl, no tratamento
17,5).

Force (N)
22,5

25

0.0

0

] Time (sec.)
2.5

Figura 3.19- Exemplo dos perfis de textura das amostras ao longo do processamento térmico de
cozimento. O gréfico é referente a amostras do controlo da variedade em estudo (Agria), sendo que as cores
preto, azul escuro, vermelho, verde, azul claro, rosa, roxo e amarelo, representam respetivamente 0s tempos
(min) de 0, 5, 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5 e 20.



Tabela 3.26- Médias da fracturabilidade, trabalho forca n° de picos, dureza e adesividade para cada
tratamento térmico, da variedade de batata Agria, considerando o controlo e os dois tratamentos obtidos
com as pulverizagdes maximas de CaCl, e Ca(NOs3).. Valores médios e respectivo erro padrao. As letras a,
b indicam diferencas significativas de cada parametro entre os tratamentos (analise estatistica com recurso
a aplicacdo de teste ANOVA de factor Unico, P < 0,05). A vermelho assinalam-se as diferencas
significativas.

AR Tempo  Fracturabilidade Trabalho forca N° de Dureza Adesividade (-
(min) (N) (N*s-1) Picos (N) N*s)
0 13,51a+ 1,17 220,67a + 16,66 48abx3  20,16a+2,12 9,39a+ 1,60
5 8,07a + 0,75 126,53a + 2,68 26at 2 12,03a+ 0,61 2,58a + 0,38
7,5 3,22a + 0,47 57,70b+ 6,39 23a+ 1 7,24a + 3,03 2,282+ 0,10
S 10 2,27a+0,53 43,15a+ 4,20 13a+ 2 4,333+ 0,51 1,8la+0,44
12,5 1,17a+£0,24 16,50a+ 3,69 9at+ 1 1,69 + 0,32 0,96b + 0,01
15 1,06a + 0,02 12,62a+ 0,31 Tat 1l 1,32a+0,11 1,08a +0,19
175 0,70a+0,11 8,69b+ 1,29 4a+1 0,83a+0,17 0,77b £ 0,06
20 0,65a + 0,23 7,77a+ 0,40 3at 1 0,74a+0,16 0,98a+0,18
0 13,54 a+ 0,45 2115a+ 11,23 56a+5 18,42a+ 1,61 11,83a+ 2,09
5 6,44aa £ 1,72 115,93a,b + 8,37 27at 4 10,93a + 1,22 2,382+ 0,51
7,5 3,52a+ 0,29 71,55a.b+ 3,82 19b+ 1 6,92a + 0,50 2,09a + 0,23
CaCl, 10 1,65a+ 0,44 36,b+ 1,33 14a+ 2 3,75a+ 0,07 1,59a + 0,35
(12 kg hat) 12,5 1,15a+ 0,32 20,46a + 3,86 9at 2 2,16a+ 0,42 1,34a,b + 0,25
15 0,83a+ 0,18 13,18a + 1,29 6at 1 1,25a + 0,20 1,24a + 0,08
17,5 0,75a+ 0,15 8,92b+ 1,78 3bt 1 0,85a = 0,20 0,90b + 0,23
20 0,84a+ 0,15 9,52a + 0,67 2a+ 0 0,86a + 0,12 1,12a £ 0,12
0 12,47a+ 0,15 200,73a £ 14,14 43b+2 20,55a + 5,34 9,32a +2,02
5 7,84a+ 2,23 112,77b + 2,82 30a+ 9 11,24a + 1,50 2,29a + 0,44
7,5 3,18a+ 0,45 75,42a+ 9,82 19b+ 2 7,80a+1,31 2,26a+0,12
Ca(NOs), 10 2,15a+ 0,36 40,26a,b + 3,26 l4a+ 1 3,47a+1,35 1,41a + 0,24
(4 kg ha't) 12,5 1,22a+ 0,05 20,70a+ 2,51 9a+ 0 2,06a = 0,26 1,43a+£0,29
15 0,91a+ 0,14 12,81a+ 2,08 4at 2 1,16a + 0,14 1,36a £ 0,30
17,5 0,87a+ 0,12 12,99a+ 2,25 dat 1 1,11a £ 0,25 1,37a+£0,33
20 0,90a+ 0,27 10,38a+ 2,64 3at 1 0,94a 0,23 1,26a +0,41

Segundo um estudo realizado por Alvarez et al.(2002), com tubérculos de batata da variedade
Kennebec, os resultados para o parametro da dureza (ap6s cozimento dos tubérculos a 100 °C
durante 6 minutos) foi de 3.97 N. Efetuando uma comparacdo com os valores obtidos na Tabela
3.26, constata-se que a variedade do campo experimental Moledo apresenta semelhante dureza
aos 10 minutos de cozimento & mesma temperatura, sendo uma variedade com maior dureza
(consoante o tempo de cozedura) do que a variedade Kennebec.

Um dos fatores importantes de qualidade é a textura das batatas, tanto cozidas como as
processadas, que contribui para a aceitacdo e preferéncia por parte do consumidor (Murayama et
al., 2017). Em produtos com teor de amido elevado, a maior influéncia na textura aparenta estar

relacionada com a gelatinizacdo do amido durante o aquecimento (Romano et al., 2018).
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Aguando do cozimento de batatas ocorrem duas principais modificacfes: a gelatinizacdo do
amido e a separacdo da parede celular (Romano et al., 2018). A gelatiniza¢do possibilita que o
amido passe de uma forma semi-cristalina (relativamente indigerivel) para uma forma amorfa que
é facilmente digerivel pelo organismo.

Segundo Garcia-Segovia et al. (2008), a textura das batatas apds cozimento tem sido
associada ao amido e substancias pécticas, teor de sélidos secos, amilase, aglcares, proteinas e ao
teor total de azoto do tubérculo. Considerando ainda que o amido é a substancia predominante
nas batatas, é essencial considerar esta substancia e as mudancas ocorridas durante o cozimento
para explicar as variacdes na textura. Sabe-se que as mudancas na textura das batatas cozidas
encontram-se associadas ao comportamento de gelatinizacdo e de retrogradacdo do amido,
juntamente com as alteragOes enzimaticas e ndo enzimaticas da pectina. A degradacéo da pectina
enzimatica por PME (pectinametilesterase) e PG (polga-lacturonase) leva a existéncia de cadeias
de pectina desmetiladas como consequéncia de variacOes de textura drasticas, sendo que, um
intervalo de temperatura entre 50 - 80 °C é ideal para a atividade da PME, podendo-se observar
texturas mais firmes em frutas e vegetais como resultado da desmetilagdo da pectina pela PME.

Como jé referenciado, a alteracéo da textura do tubérculo é maioritariamente determinada
pela degradacdo da lamela média (sendo um dos principais constituintes, a pectina) aquando do
cozimento, sendo acompanhada por uma contribuicdo inferior da pressdo intracelular originada
pelo inchaco do amido gelatinizado. A ligagéo cruzada da pectina via Ca?* € um fator chave para
determinar as propriedades de processamento da batata, devido ao aumento na estabilidade
térmica dos polissacarideos pecticulares reticulados de Ca?*, estando envolvidos na adeséo célula-
célula. A disponibilidade de Ca?* pode ser considerada como um fator limitante, em relacdo a
formac&o das moléculas de pectina reticuladas dentro da parede celular do tubérculo de batateira.
Pensa-se que o aumento da disponibilidade de Ca?" na lamela média do tubérculo da batata
aquando do crescimento, pode contribuir para uma melhor qualidade nas propriedades de
processamento (Murayama et al., 2017).

Considerando estes pressupostos, apesar do aumento da disponibilidade de célcio resultante
das aplicacGes foliares nas batateiras, ndo se constatou discrepancias nos perfis de textura, das

concentracdes mais elevadas de CaCl, e Ca(NOs), aplicadas, tendo como referencial o controlo.
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Capitulo 4 — Conclusoes Finais
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4.1- Conclusoes finais

Este trabalho teve como objectivo principal o desenvolvimento de um itinerario técnico para
a biofortificagdo em célcio de tubérculos da Solanum tuberosum L. variedade Agria, através da
adubacéo folhear das plantas ao longo do ciclo produtivo. Os resultados apresentados resultaram
da implementacdo deste itinerario técnico no decurso do ciclo de produgdo 2018, tendo-se
realizado 4 aplicacGes folheares ap6s a data de plantacdo, em 4/5/2018, com CaCl; (1, 3, 6 e 12
kg ha') e Ca(NOs), (0,5, 1, 2, 4 kg hat).

Foi possivel verificar que o campo experimental apresentava as seguintes caracteristicas:
solo com baixa teor em matéria organica (1,17 — 2,3 %); um teor de humidade entre 8,31 -13 %;
um pH ligeiramente béasico (7,3-7,9), sendo ideal para a pratica agricola. A respectiva
condutividade elétrica apresentou valores entre 128 — 339 uS cm?, portanto visto ndo ser muito
elevada, ndo possui um teor grande de sal e como tal, ndo subsistiu um dispéndio excessivo de
energia para as plantas conseguirem absorver agua (i.e., efeito osmético), ndao prejudicando os
seus processos metabdlicos essenciais. Relativamente aos elementos minerais no solo, salienta-
se a existéncia de teores relativamente consideraveis dos contaminantes Pb e As, porém tendo em
conta o pH do solo, sdo teores inferiores aos valores limite apontados pela legislacdo portuguesa.

Relativamente a &gua de irrigacdo, verificou-se que é de origem subterrénea de faceis
hidroquimica bicarbonatada sulfatada célcica, podendo ser usada na cultura de batata. Constatou-
se ainda, que tendo em consideracdo a condutividade do solo e da &gua, o rendimento potencial
da cultura se encontra entre 90 — 100 %.

Verificou-se ainda que relativamente a influéncia do clima no processo de biofortificacao
em Ca, subsistiram em fatores bastante atipicos na regido do campo experimental, ndo se podendo
excluir algum efeito prejudicial no metabolismo de acumulagdo de calcio na generalidade dos
tratamentos a que estiveram submetidas as batateiras.

Constatou-se a colheita que o indice de biofortificacdo médio de Ca, ao ser considerado a
totalidade dos tubérculos (i.e., com recurso a espectrofotometria de absor¢do atémica) variou
entra 4,7-33 %, ainda que ndo se tenham obtido diferencas significativas entre os diferentes
tratamentos (pulverizagbes com CaCl, ou Ca(NOs),). Salienta-se que os teores baixos de Ca no
solo, ndo provocaram alteragdes significativas nas concentrac@es totais do macroelemento. Na
quantificagdo por fluorescéncia de raios-X em amostras previamente desidratadas, obteve-se um
indice de biofortificacdo que oscilou entre 1,8 - 27,3 %. Salienta-se que ndo se verificaram
diferencas significativas entre as aplicagdes de Ca(NOs), e CaCl, na quantificacdo por
fluorescéncia de raios-X, porém observou-se um aumento da concentracdo de célcio com o
aumento da concentracdo de aplicagcdo com CaCl.. Verificou-se a mesma tendéncia aquando da

quantificagdo por espectrofotometria de absorcéo atémica.
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Considerando que a biofortificagdo em Ca consiste no desenvolvimento de um produto para
consumo humano que apresente caracteristicas funcionais no plano fisiolégico, salientando-se a
prevencdo face a osteoporose, observou-se que a parte interna do tubérculo (quantificacdo por
fluorescéncia de raios-X), que apresentou um incremento de célcio, serd possivel o
desenvolvimento de produtos como chips ou purés enriquecidos neste macroelemento,
possibilitando a criacdo de um produto de valor acrescentado.

Considerando as caracteristicas fisicas e quimicas dos tubérculos aquando da colheita,
verificou-se que a altura, didmetro e a densidade média, ndo sofreram alteracBes entre 0s
diferentes tratamentos. O peso seco apresentou variacBes significativas entre os tratamentos,
porém 0s mesmos integram-se no intervalo aceite pela industria de processamento. O teor de
solidos sollveis totais foi significativamente inferior no tratamento Ca(NOs). (4 kg ha').
Realizando a comparacdo com outras variedades da literatura, observaram-se valores superiores,
revelando tratar-se de uma variedade mais “doce”, ou seja, com maior contetdo de glicose. Nos
parametros colorimétricos ndo se verificaram variagfes significativas em nenhum dos
tratamentos, constatando-se a predominancia dos tons amarelos, tal como se esperava.

Apo6s analise dos indices colorimétricos nos tubérculos, a colheita, com o colorimetro
Minolta CR300 e o colorimetro espectrofotométrico de varrimento, identificou-se a
predominancia de tons amarelos, tal como visualmente se constatou a olho nu.

Tendo em conta o efeito térmico (i.e., cozedura) sobre os tubérculos biofortificados,
verificou-se que os perfis de temperatura ndo variaram de forma significativa nos diferentes
tratamentos, embora tenham subsistido algumas alteragdes nos pardmetros colorimétricos L
(luminosidade / brilho) e Chroma (pureza de cor) no tratamento térmico de 12,5 minutos, nos
tratamentos de CaCl, (12 kg hat) e Ca(NOs), (4 kg ha).

4.2-Perspetivas de trabalho futuro

No enquadramento da elaboracdo desta dissertacdo, que permitiu o desenvolvimento de um
itinerario técnico para a biofortificacdo em calcio de tubérculos da variedade Agria, seria de
interesse estudar e elaborar um itinerario técnico dentro dos moldes aqui propostos, para outras
variedades de interesse para a industria.

Conjugando os resultados obtidos, seria igualmente desafiante a incorporacdo de novas
concentracdes e prosseguir o estudo apenas com pulverizac@es de CaCl,, visto ter-se verificado
uma tendéncia de aumento da concentracdo de célcio com o aumento da concentragdo de CaCl.
aplicada. No entanto, tornar-se-ia imperativo a realizacdo de uma analise para determinar quanto
do célcio aplicado ¢é realmente absorvido pelas células. A utilizacdo de, por exemplo, CaCo-2

cells para determinar a absorcao de calcio existente nas células, seria favoravel para o estudo do
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mecanismo de transporte do célcio nas batateiras. Em alternativa, o uso de membranas permeéveis
a calcio, constituiria uma opcao vantajosa para calcular efetivamente a concentracéo de célcio.
Adoptando ainda uma perspectiva industrial, a incorporacdo de aditivos alimentares, para
incrementar a conservacao de produtos processados derivados da batata e possibilitar 0 aumento
do shelf life do proprio tubérculo, seria ainda relevante. Actualmente é crucial agradar o
consumidor, devendo estimular-se a apeténcia dos produtos derivados de batata para cativar 0s
consumidores. Assim, 0 processamento e consumo de batata biofortificada com um elevado shelf-
lipe podera ser determinante para o sucesso dos produtos alimentares desenvolvidos. A aplicacdo
de produtos, como o glutamato de sddio e/ou de flavours, tornando os produtos mais apeteciveis
e atrativos, tornar-se-ia uma opcao bastante viavel e que possibilita diversificar uma variedade de

gama de produtos (como por exemplo: as “chips” ou batatas pré-fritas congeladas).
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Anexo | - Requisitos de Qualidade da Batata para Consumo Humano

1 - Caracteristicas de Qualidade

O desenvolvimento e o estado de maturagdo dos tubérculos deve ser tal que permita suportar
0 transporte e manipulacdo, assim como chegar em condi¢fes satisfatorias ao seu destino. Cada
embalagem ou lote deve estar isenta de matérias estranhas, isto é, terra aderente e ndo aderente e
de corpos estranhos. Os tubérculos, depois do acondicionamento e embalagem, devem apresentar,
tendo em conta as tolerancias admitidas, as seguintes caracteristicas minimas:

a) Aspeto normal para a variedade, considerando a regido da respetiva producéo;

b) Inteiros, isto €, isentos de todos os cortes ou ablagdes que provoquem uma alteracdo da
sua integridade;

c) A auséncia parcial de pele nos tubérculos de «batata primor» ndo constitui uma alteracéo
a integridade dos mesmos;

d) Séos, excluindo-se os produtos atacados de podriddo ou alteragfes tais que os tornem
improprios para consumo;

e) Praticamente limpos, isentos de materiais estranhos;

f) Com a pele bem formada, apenas para a batata de conservacéo e batata nova;

g) Firmes;

h) Praticamente isentas de pragas ou de danos causados pelas mesmas;

i) Na «batata primor» e na «batata nova» ndo se admite a presenca de brolhos ou grelos;

j) No caso da «batata de conservacao», os tubérculos devem apresentar-se praticamente ndo
germinados e, caso apresentem brolhos ou grelos, estes ndo podem medir mais de 3 mm;

k) Isentos de humidade exterior anormal, isto é, secos adequadamente se forem lavados;
1) Isentos de odores e ou de sabores estranhos;

m) Isentos de defeitos externos ou internos que prejudiquem o aspeto geral do produto, a sua
qualidade, a sua conservacgdo e a sua apresentacdo na embalagem, tais como:

i) Manchas acastanhadas devido ao calor;

ii) Fendas de crescimento, fissuras, cortes, mordeduras de roedores, picadas e rugosidades
na pele que ultrapassem os 3,5 mm de profundidade para os tubérculos de «batata primor» e 5
mm de profundidade para os tubérculos de «batata nova» e de «batata de conservacao»;

iii) Coloracdo verde que ndo cubra mais de um oitavo da superficie, ndo constituindo defeito
a coloracdo que se pode retirar por descasque normal;

iv) Deformac0es graves;
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v) Manchas subepidérmicas cinzentas, azuis ou negras que ultrapassem 5 mm de
profundidade, numa superficie superior a 2 cm?;

vi) Manchas de ferrugem, coracdo oco, enegrecimento e outros defeitos internos;

vii) Sarna comum profunda e sarna pulverulenta em mais de um décimo da superficie total
do tubérculo e com uma profundidade de 2 mm ou mais;

viii) Sarna comum superficial em mais de um quarto da superficie total do tubérculo;
iX) Danos causados pelo frio e ou gelo.

2 - Classificacéo

a) Categoria |

Batatas de boa qualidade e que apresentem as caracteristicas inerentes ao tipo de variedade
a que pertencem. No entanto, desde que ndo prejudique o aspeto geral do produto nem a sua
qualidade, conservacdo ou apresentacdo, podem apresentar os seguintes defeitos:

= Ligeiro defeito de forma, tendo em conta a forma tipica da variedade e a sua zona de
producdo;
= Ligeiros defeitos superficiais;
= Ligeiros defeitos de coloragdo;
= Muito ligeiros defeitos internos.
b) Categoria Il

Engloba as batatas que ndo podem ser classificadas na categoria I, mas que cumpram as
caracteristicas minimas estabelecidas no ponto 1 do presente anexo. No entanto, podem apresentar
os defeitos a seguir indicados, desde que mantenham as caracteristicas essenciais de qualidade,
conservacao e apresentacgao:

= Defeitos de forma, tendo em conta a forma tipica da variedade e a sua zona de producéo;
= Defeitos superficiais;

= Defeitos de colorag&o;

= Ligeiros defeitos internos.

3 - Disposicdes Relativas & Calibragem
O calibre do tubérculo é determinado por malha quadrada. Os tubérculos devem ter:

a) Um calibre minimo de 28 mm x 28 mm, no caso de «batata primor» e de 35 mm x 35 mm, no
caso de «batata nova» e de «batata de conservacao»;

b) Um calibre méximo de 80 mm x 80 mm e, para as variedades longas, de 75 mm x 75 mm.

As batatas de conservacdo que ultrapassem o calibre maximo sdo admitidas na condicdo de
que a diferenca entre os calibres minimo e maximo néo ultrapasse 30 mm e desde que sejam
comercializadas sob outra denominagdo ou nome comercial.
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Os tubérculos com calibre compreendido entre 18 mm e 35 mm sdo comercializados com a
denominacdo «mitda» ou outra denominagéo comercial equivalente.

A homogeneidade de calibre ndo é sempre obrigatoria, aplicando-se as tolerancias indicadas
no ponto 4 do presente anexo.

Nas embalagens para venda direta ao consumidor com um peso méaximo de 5 kg, o intervalo
de calibre ndo pode exceder 30 mm.

Uma variedade é considerada alongada quando o comprimento médio dos tubérculos for
superior ao dobro da sua largura média.

As variedades alongadas de forma irregular ndo sdo aplicaveis as exigéncias relativas ao
calibre.

4 - Tolerancias

S&o admitidas tolerancias de qualidade e de calibre para os produtos ndo conformes com as
caracteristicas minimas indicadas, dentro da embalagem ou dentro de cada lote, no caso de
apresentacdo a granel em contentor ou em veiculo.

a) Tolerancias de qualidade
Categoria l

No caso de «batatas primor» e de «batatas novas», 6 % em peso dos tubérculos que nédo
cumpram os requisitos desta categoria, nas quantidades maximas definidas no anexo Il, mas que
se enquadrem nos requisitos que estdo definidos para a categoria Il ou, excecionalmente, nas
tolerancias para esta categoria.

No caso de «batatas de conservacdo», 8 % em peso dos tubérculos que ndo cumpram os
requisitos desta categoria, nas quantidades maximas definidas no anexo Il, mas que se enquadrem
nos requisitos que estdo definidos para a categoria Il ou, excecionalmente, nas tolerancias para
esta categoria.

Categoria Il

Respetivamente, 8 % ou 10 % em peso, para as batatas «primor», «novas» e «de
conservagdo», de tubérculos que ndo cumpram 0s requisitos desta categoria, nem 0s requisitos
minimos, nas quantidades maximas definidas no anexo I, ficando excluidos os produtos que
apresentem alteracdes que 0s tornem improprios para consumo.

b) Toleréancias de calibre

Para todos os tipos e categorias de batata, 6 % em peso dos tubérculos que ndo cumpram 0s
requisitos de calibre minimo estabelecido ou, no caso de se apresentarem calibrados, que ndo
correspondam ao calibre inferior e ou superior especificado, com um desvio maximo de 15 %.

c) Tolerancia de outras variedades
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2 % em peso de tubérculos de variedades diferentes das que constituem a embalagem ou o
lote, no caso de apresentacao a granel em contentor ou em veiculo.
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Anexo Il — Diagrama de Piper

(Fonte:https://userscontent2.emaze.com/images/81400c85-8481-4f53-8079-
549h9dc94413/740390eb0dfe5d24bd7a52667a436506.PNG )

cloretadas calcicas
ou magnesianas

Aguas

20 Aguas 20
bicarbonatadas sulfatadas
calcicas ou ou cloretadas
magnesianas sodicas

Aguas
bicarbonatadas
sodicas

Aguas
sulfetadas

magnesianas

40

Aguas

mistas

Aguas

mistas

Aguas

cloretadas

Aguas

célcicas

‘.

Ca

111

cl



Anexo Il — Diagrama de Riverside

(Adaptado de:
https://www.researchgate.net/profile/Fatima_Becher_Quinodoz/publication/272022934/figure/fig6/AS:39

2015071203335@1470475084959/Figura-14-Diagrama-de-clasificacion-para-riego-segun-Riverside.png)
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Anexo IV — Determinacéo Indice SAR

(Adaptado de: http://www.fao.org/3/T0234E/T0234E03.htm)

O método mais recente utilizado para avaliar o potencial do problema de infiltracéo é o
indice de Adsorcédo de Sddio (SAR):

Ma*

SAR =
a4 My*t
i T

Na*, Ca?* e Mg?* em meq L*

Anexo V — Indice de Saturacéo de Langelier (1SL)

(Adaptado de: https://www.lenntech.com/calculators/langelier/index/langelier.htm)

ISL = pH - pHs

pHs- é o pH na saturacdo em calcita ou carbonato de calcio.

ISL Indicacéo

A 4gua é insaturada em relacdo ao carbonato de calcio. Este tipo de 4gua tem
<0 uma tendéncia a remover/corroer os revestimentos existentes em tubagens e
equipamentos.

A 4gua é considerada neutra. N&o existe formag&o de incrustagGes ou
=0 eliminacdo dos mesmos.

A é&gua é supersaturada em relacdo ao carbonato de calcio (CaCOs) e pode
>0 ocorrer formacgéo de incrustacgoes.
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