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RESUMO

FERRARI, A. A. Caracterizacdo quimica de tomates (Lycopersicon esculentum Mill.)
empregando andlise por ativagdo neutrdnica instrumental. 2008. 151 f. Dissertagédo
(Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2008.

O tomate é a segunda hortalica mais produzida no mundo, superada apenas pela batata,
com patrticipacao efetiva na dieta humana. O seu valor como alimento traz um paradoxo. Ao
mesmo tempo em que € elogiado por ser considerado um alimento funcional, com
propriedades nutracéuticas, sofre criticas pela forma como é normalmente produzido, sob
pesadas quantidades de fertilizantes sintéticos e pesticidas. Ha muitas causas de variacado
que podem alterar a composicdo dos frutos. Neste sentido, o presente trabalho procurou
coletar amostras em um universo que engloba diferentes fatores, incluindo cultivares para o
consumo in natura e para o processamento industrial, sistemas de cultivo convencional e
organico, regides geograficas e tipos de solo. O objetivo geral foi caracterizar o tomate
guanto aos elementos quimicos visando a identificacdo daqueles de interesse agrondmico
ou nutricional e o estabelecimento das faixas de concentracdes para frutos produzidos sob
as fontes diversas de variacdo. Objetivos especificos envolveram estudos de
representatividade amostral e de influéncia dos estadios de maturacdo e do solo na
composi¢do quimica dos frutos. Os tomates das cultivares AP 533, Colibri e T-92 foram
coletados em propriedades localizadas em municipios do estado de Sdo Paulo. A
determinacgéo dos elementos quimicos foi feita pelo método primario de analise por ativagéo
neutrdnica instrumental (INAA). A qualidade do procedimento analitico foi verificada por
meio da exatiddo e da reprodutibilidade dos resultados com o emprego de materiais de
referéncia. O estudo de representatividade amostral revelou que o nidmero necessario de
amostras para representar o tomate no campo foi inferior a 12, considerando um erro
maximo admitido pelo analista de 15%. A variabilidade intra-amostral foi avaliada por meio
de 12 repeticbes analiticas de uma mesma amostra e 0s resultados indicaram a
homogeneidade do material. Os elementos quimicos Br, Ca, Co, Cs, Fe, K, La, Na, Rb, Sre
Zn foram determinados nas amostras de polpas, sementes e solos. A analise de frutos nos
estadios de maturacao verde maduro e rosado indicou maiores concentracfes de Ca, Fe, K,
Na, Rb e Sr nos tomates rosados, enquanto Br, Co, Cs e Zn ndo apresentaram diferencas
significativas (p <0,05). Os solos das seis propriedades estudadas apresentaram
composicao quimica bastante diferenciada. Contudo, nao foram observadas correlacdes das
concentracdes de elementos quimicos encontradas nas amostras de polpa e de solo. Os
resultados da caracterizacdo quimica dos tomates permitiram realizar importantes
inferéncias com relacdo ao comportamento dos elementos quimicos. K e Ca foram os
nutrientes mais abundantes na polpa e na semente. As concentracdes de Br, Co, Cs, Rb e
Sr na polpa diferiram significativamente (p < 0,05) tanto entre sistemas de cultivo como entre
cultivares. Fe, K, Na e Zn na polpa nado foram afetados pelos sistemas de cultivo, sendo as
diferencas encontradas intrinsecas para cada cultivar. As polpas e as sementes dos tomates
das trés cultivares ndo apresentaram diferencas para Ca. Br permitiu a separacdo entre
tomates organicos e convencionais, com concentracdes maiores em tomates convencionais.
Andlises multivariadas revelaram que as amostras de polpa possuem uma tendéncia de
agrupamento por categorias, tanto em termos de cultivar como de sistema de cultivo,
embora esse ultimo fator tenha apresentado resultados menos evidentes. Por outro lado, as
sementes apresentaram maior tendéncia de agrupamento pelo fator cultivar.

Palavras-chave: Alimento. Cultivares. INAA. Quimica analitica. Sistemas de produ¢éo. Tomate.



SUMMARY

FERRARI, A. A. Chemical characterization of tomatoes (Lycopersicon esculentum Mill.)
by using instrumental neutron activation analysis. 2008. 151 p. Dissertation (MSc) -
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2008.

The tomato is the second most cultivated vegetable after the potato, having an effective
participation in the human diet. Its food value remains paradoxical. At same time it is
recognized as a functional food with nutraceutical properties, the tomato receives criticism
due to the way it is usually cultivated, i.e. under heavy amounts of synthetic fertilizers and
pesticides. There are many causes of variation that may change the fruit composition. In this
aspect, the current work aimed at collecting samples in a universe that comprises different
factors, including cultivars for fresh market and for processing, conventional and organic
cultivation systems, geographical regions and soil types. The main objective of this work was
the chemical element characterization of tomato in view of the identification of elements of
agronomical and nutritional interest and establishing concentration ranges for the fruits
produced under different sources of variation. The specific objectives comprehended studies
of sample representativeness and studies of the influence of ripening stages and soil on the
chemical composition of tomato fruits. Tomatoes from the cultivars AP 533, Colibri and T-92
were sampled in farms located in cities of Sdo Paulo State. The determination of the
chemical elements was carried out by using the primary method of measurement
instrumental neutron activation analysis (INAA). The quality of the analytical procedure was
evaluated by means of accuracy and reproducibility of reference materials results. The study
of sample representativeness showed that the required number of 12 samples to represent
the tomato in the field, considering 15% as the maximum deviation allowed by the analyst.
The within-sample variability was evaluated by means of 12 analytical portions taken from
one sample. The results demonstrated the homogeneity of the material. The chemical
elements Br, Ca, Co, Cs, Fe, K, La, Na, Rb, Sr and Zn were determined in the samples of
pulp, seeds and soils. The analysis of fruits at mature green and pink stage indicated higher
concentrations of Ca, Fe, K, Na, Rb and Sr in the tomatoes at pink stage, while Br, Co, Cs
and Zn did not show any significant difference (p < 0.05). The soils from the six studied farms
presented different chemical compositions. However, no correlations were observed between
the chemical element concentrations found in the samples of pulp and soil. The results of
chemical characterization of tomatoes allowed making important inferences with relation to
the chemical elements behavior. K and Ca were the most abundant nutrients in the pulp and
seeds. Br, Co, Cs, Rb and Sr concentrations in the pulp showed significant differences
(p < 0.05) for both cultivation systems and cultivars. Fe, K, Na and Zn concentrations in the
pulp were not affected by the cultivation systems, being the differences found intrinsic to
each cultivar. The pulp and seeds from the tomatoes of the three cultivars did not present
any significant difference for Ca. Br allowed the discrimination of organic and conventional
tomatoes, the later showing the higher concentrations. Multivariate analysis of the pulp
results revealed a trend in clustering by categories, both in terms of cultivars and cultivation
system, although the later showed less clear results. On the other hand, the seeds presented
higher trend in clustering by the cultivar factor.

Key words: Food. Cultivars. INAA. Analytical chemistry. Productions systems. Tomatoes.
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1 Introducéo

A cultura de tomate é de grande expressao econémica e social no cenario nacional e
internacional, sendo a segunda hortalica mais produzida no mundo, ap6s a batata, com
participacdo efetiva na dieta humana. O Brasil tem alcancado posicdo de destaque em
termos de produtividade, detendo a terceira posi¢do no ranking mundial. Na América do Sul,
0 pais é considerado o maior produtor de tomate para processamento industrial, o0 que tem
viabilizado a implantacdo de diversas agroindustrias.

O consumo diario de tomate é significativamente mais expressivo do que o de outras
frutas e hortalicas. Devido a sua facilidade e versatilidade de utilizag&o, tornou-se a mais
popular das hortalicas, consumido tanto na forma in natura como processado. Além das
apreciadas caracteristicas organolépticas, o tomate ainda se destaca por ser considerado
um excelente alimento funcional devido ao seu valor nutritivo e a presenca de compostos
com propriedades antioxidantes. Seu consumo também é associado a prevencao de
doengas cronicas, que o caracteriza como um alimento com propriedades nutracéuticas.

A producdo de alimentos com qualidade nutricional adequada ao consumo humano
e livres de contaminantes ainda € um grande desafio da agricultura. A tomaticultura
brasileira caracteriza-se pelo sistema intensivo de producéo, fortemente dependente do
uso de agroquimicos sintéticos para assegurar alta produtividade. O uso de pesticidas é a
principal estratégia utilizada no campo, uma vez que a cultura é altamente sensivel ao
ataque de pragas e doencas. Neste aspecto, o tomateiro ocupa o segundo lugar, apos a
batata, entre as culturas que mais consomem agroquimicos sintéticos e pesticidas por
area. Muitos destes compostos sdo potencialmente toxicos, mas suas consequéncias para
a saude do homem e para o ambiente ndo sao totalmente conhecidas. Elementos
guimicos entram no ambiente por meio desses produtos levando a uma alteracdo da
composicao quimica dos frutos.

Os frutos de tomates vém sendo amplamente estudados, tanto pelos aspectos
positivos, relacionados com as caracteristicas de alimento funcional, quanto pelos aspectos

negativos, ligados ao sistema intensivo de produgéo baseado no uso de agroquimicos. Entre
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0s estudos mais encontrados destacam-se aqueles voltados a determinacdes de compostos
organicos, antioxidantes e residuos de pesticidas. A despeito da grande importancia que os
minerais desempenham nos sistemas biolégicos, poucos estudos tém sido conduzidos de
maneira a determinar elementos quimicos nos frutos. Mesmo os encontrados na literatura,
sdo quase todos restritos aos nutrientes de interesse agronémico. Sdo muitas as potenciais
fontes de variacdo das concentragfes de elementos quimicos em tomates. A composicao
pode variar em funcdo das caracteristicas de cada cultivar, pela influéncia de fatores como
estadio de maturacdo, condicbes do ambiente, regido geogréfica, além dos diferentes
métodos de produgéo e exposicao a defensivos e fertilizantes, sobretudo com referéncia aos
sistemas convencional e organico. Qualidade nutricional abrange um conjunto de
caracteristicas intangiveis, ou seja, que ndo sao diretamente perceptiveis pelo consumidor.
Por este motivo, necessitam de meios de avaliagdo que permitam determinar caracteristicas
intrinsecas dos produtos, como realizacfes de analises quimicas.

A quantificagdo de elementos quimicos em diversas matrizes de alimentos necessita
de técnicas analiticas confiaveis e conduzidas sob elevado rigor metrolégico. A analise por
ativacdo neutrdnica instrumental (INAA) fornece resultados confidveis, rastredveis e com
exatidao, tendo sido recentemente reconhecida como método primario. Devido as suas
caracteristicas, vem sendo empregada com sucesso na determinacdo de elementos
quimicos em matrizes de alimentos em varios paises.

Tendo em vista a variedade de fatores que podem alterar a composi¢céo dos frutos e
a importancia de medicdes confiaveis quando se tratam-se de matrizes alimenticias, o
presente trabalho procurou coletar amostras de tomates em um universo que engloba os
mais diversos fatores, incluindo cultivares para o consumo in natura, denominados “tomates
para mesa”’, e para 0 processamento industrial, sistemas de producdo convencional e
organico, regibes produtoras e tipos de solo para serem analisadas por INAA. O objetivo
geral do estudo foi caracterizar tomates quanto aos elementos quimicos, visando a
identificac@o de elementos de interesse agronémico ou nutricional e o estabelecimento das

faixas de concentracdes para frutos produzidos sob as fontes diversas de variacdo. Como
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objetivos especificos estudou-se a representatividade amostral para tomates coletados no
campo, a influéncia dos estadios de maturacédo verde maduro e rosado nas concentragdes
dos elementos quimicos determinados nos tomates e a influéncia do solo em que os
tomateiros foram cultivados de modo a averiguar se ha correlagdo entre as concentragées

dos elementos no solo e nos tomates.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Tomateiro
2.1.1 Origem, botanica e aspectos agrondmicos

O tomateiro tem seu centro de origem nas regides montanhosas dos Andes,
abrangendo Peru, sul do Equador e norte do Chile e nas llhas Galapagos
(WARNOCK, 1991). Os Incas levaram o tomate até o sul do México, nas regides de Puebla
e Vera Cruz, habitadas por povos astecas, tornando o pais centro de domesticacao do
tomate (MONACO, 1964; RICK; BUTLER, 1956). A planta silvestre passou a ser cultivada e
melhorada geneticamente (FILGUEIRA, 2003). Alguns autores afirmam que o tomate foi
levado do Peru para a Europa apds 1535 (JENKINS, 1948), outros acreditam que foi do
México para a Itlia antes de 1544 (RICK; BUTLER, 1956). Os primeiros registros apontam
para a sua chegada em Sevilha na Espanha, no século XVI. Em 1554, ja se conhecia na
Italia uma variedade amarela, chamada pelos italianos pomo d’oro (macga de ouro), que deu
origem ao nome pomodoro (MARANCA, 1981). Porém, a planta ndo foi amplamente
difundida porque se acreditava que era extremamente venenosa, vista apenas como
curiosidade botanica do Novo Mundo e considerada ornamental devido aos belos frutos
amarelos (MINAMI; HAAG, 1989). Ao final do século XVI, o fruto difundiu-se em toda a
Europa, inclusive em sua forma de cor vermelha. A Franga e, posteriormente, outros paises
atribuiram ao tomate virtudes afrodisiacas, chamando-o pomme d'amour (mag¢a do amor)
(MARANCA, 1981). Nos primeiros anos do século XIX, a expanséo do cultivo do tomate foi
favorecida quando a Europa entrou no campo da industrializacdo de alimentos apds a
Revolugao Industrial (PADOVANI, 1986). Nesta mesma época, o tomate foi introduzido no
Brasil pelos imigrantes europeus e 0 aumento do consumo ocorreu somente a partir da
primeira Guerra Mundial, por volta de 1930 (ALVARENGA, 2004).

Empregado em muitos idiomas e com ligeiras variagées, o nome tomate deriva de
“tomatl”, da lingua natural falada por povos astecas do sul do México (FILGUEIRA, 2003;
MARANCA, 1981). Variantes desse nome acompanharam o tomate em sua disseminacao

pelo mundo.
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O tomateiro € uma planta da classe dicotiledénea, ordem Tubiflorae, pertencente a
familia Solanaceae, género Lycopersicon. O género Lycopersicon possui dois subgéneros
com base na classificacdo de Miller (1940), o Eulycopersicon (frutos coloridos) e o
Eriopersicon (frutos verdes). A divisdo baseada na coloracao dos frutos ndo corresponde as
diferencas fundamentais entre as espécies (TAYLOR, 1986). Uma classificacao subgenérica
mais significativa divide o género Lycopersicon em dois grupos (esculentum e peruvianum),
de acordo com a facilidade ou ndo de se cruzarem com o tomate comercial (RICK, 1976). O
grupo esculentum compreende as espécies L. esculentum Mill., L. pimpinellifolium,
L. cheesmanii, L. parviflorum, L. chmielewskii e L. hirsutum. O grupo peruvianum abrange as
variedades L. chilense e L. peruvianum.

O tomateiro integrava o género Solanun até 1754, quando Miller separou os tomates
das batatas, criando assim um novo género denominado Lycopersicon (ALVARENGA, 2004).
O tomate comercialmente cultivado é o Lycopersicon esculentum Mill. O nome Mill
originou-se de Miller, por ser o primeiro a propor a classificagdo botanica e o nome de
Lycopersicon (MINAMI; HAAG, 1989).

A espécie selvagem Lycopersicon esculentum var. cerasiforme (tomate cereja) € o
ancestral do tomate cultivado (TAYLOR, 1986). A diversidade geografica dos diferentes
habitats do género Lycopersicon certamente contribuiu para a grande variabilidade das
espécies selvagens de Lycopersicon spp. e da forma selvagem de Lycopersicon esculentum
(WARNOCK, 1991).

O tomateiro é uma planta herbacea, com porte arbustivo e perene, embora cultivada
como uma cultura anual (MARANCA, 1981). As raizes sao pivotantes e o caule flexivel,
incapaz de suportar o peso da planta na posicdo vertical. Por esta raz&do, a cultura é
conduzida de forma tutorada de acordo com seu habito de crescimento e destino da
producao. O tomateiro apresenta habitos de crescimento determinado e indeterminado. As
plantas com habito de crescimento determinado podem chegar a 1,0 m de altura. O
desenvolvimento vegetativo € menos vigoroso, com abundante ramificacéo lateral. Ocorre,

principalmente, nas cultivares destinadas a producdo de frutos para o processamento
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industrial e sdo conduzidas de forma rasteira. O habito indeterminado ocorre na maioria das
cultivares destinadas a producdo de frutos para a mesa. Neste caso, as plantas sao
tutoradas e podadas, com o caule atingindo mais de 2,5 m de altura em fungdo da
dominancia apical (FILGUEIRA, 2003). De acordo com sua origem, o tomateiro desenvolve-
se melhor em clima subtropical de altitude ou temperado, fresco e seco (FILGUEIRA, 2003)
e em clima tropical nas regides mais frias do ano (MINAMI; HAAG, 1989). As temperaturas
6timas para o crescimento variam de 21°C a 23°C e temperaturas menores que 10°C
cessam o crescimento e desenvolvimento da planta. Em funcao das limitagdes climaticas da
cultura e da grande susceptibilidade ao ataque de pragas e doengas, o cultivo protegido do
tomate tem sido uma importante alternativa, permitindo a producao de frutos fora de época,
além de melhor controle fitossanitario (HORA, 2003). A maior parte das cultivares possui
ciclo de 95 a 125 dias. Entretanto, o periodo de cultivo é dependente das condicoes
climaticas, da fertilidade do solo, da intensidade de irrigagdo, do ataque de pragas e da
época de plantio (EMBRAPA, 2006).

As espécies selvagens do tomateiro contribuiram para o desenvolvimento de
cultivares resistentes a pragas e doengas bem como de cultivares adequadas a uma grande
diversidade de condigdes ambientais, formas de cultivo e destino da producao
(JONES et al., 1991).

O melhoramento genético do tomateiro tem sido realizado em todo o mundo,
permitindo encontrar cultivares com as mais diversas caracteristicas. No Brasil, as cultivares
mais plantadas pertencem aos grupos ou tipos diferenciados Santa Cruz, Salada ou Caqui,
Agroindustrial, Cereja e Italiano (FILGUEIRA, 2003). O grupo Santa Cruz engloba
variedades com habitos de crescimento determinado, com notavel resisténcia dos frutos ao
manuseio. No grupo Salada ou Caqui, as cultivares apresentam habitos determinados e
indeterminados de crescimento, tendo preferéncia para o consumo in natura. No grupo
Agroindustrial, as cultivares sao conduzidas de forma rasteira, em que os frutos séo
destinados ao processamento industrial. Os grupos Cereja e Italiano foram introduzidos no

Brasil na década de 1990 e seus plantios estdo em franca expansao (FILGUEIRA, 2003).
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As empresas de sementes langam anualmente no mercado novos materiais com
caracteristicas diferenciadas nas plantas. As sementes hibridas de tomate para o segmento
de mesa permitiram o aumento de produtividade, precocidade, maior resisténcia a pragas e
doencgas, frutos com maior uniformidade, melhor padronizacdo e qualidade e maior
capacidade de conservagao poés-colheita, chamados longa vida. Essas vantagens justificam
o0 aumento da demanda por sementes hibridas em todo o mundo, mesmo com precos
significativamente maiores em relagao aos pregos de sementes de cultivares de polinizagao
livre. Da mesma forma, sementes hibridas destinadas a producdo de tomate para
processamento industrial contribuiram para maior rendimento, redug¢ao do ciclo, maturacao
concentrada e resisténcia ou tolerancia a doencgas limitantes (MELO; VILELA, 2005).

Os elementos quimicos considerados essenciais as plantas sdo Ca, K, Mg, N, P, S,
(macronutrientes), B, Cl, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, e Zn (micronutrientes), ocorrendo em
quantidades distintas de acordo com a necessidade de cada espécie (MALAVOLTA, 2006).
Os macronutrientes sdo requeridos em quantidades elevadas por fazerem parte de
moléculas essenciais para o vegetal, ou seja, possuem um papel estrutural. Os
micronutrientes estdo relacionados a ativacdo de certas enzimas, sendo esse um papel
regulatorio.

O tomateiro € uma planta extremamente exigente em nutrientes e uma das que
melhor responde a adubacgido mineral (FILGUEIRA, 2003; FONTES; SILVA, 2002;). A
nutricdo do tomateiro leva em consideracdo as necessidades da cultura ao longo do seu
ciclo, diferencas entre cultivares ou hibridos, fatores inerentes ao solo e ao clima. Esses
fatores interferem na quantidade de nutrientes absorvidos e acumulados pela plantas
durante as fases do ciclo (FONTES; WILCOX, 1984; HEUVELINK, 1995;
PAPADOPOULOS, 1991). A marcha de absor¢cado dos nutrientes segue o crescimento e
desenvolvimento da planta. Até a iniciacao floral, a maioria das cultivares do tomateiro
absorve apenas 10% do total de nutrientes acumulados durante todo o ciclo. A maior parte é
absorvida durante o florescimento e a frutificacdo, que normalmente ocorrem aos 55 e 120

dias (ALVARENGA, 2004; FERNANDES et al.,, 1975). Entre os minerais, o K é o
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macronutriente extraido do solo em maior quantidade pelo tomateiro, seguido do N, Ca, S, P
e Mg. Com relagédo aos micronutrientes, a ordem de absorcao pela planta é Fe, Zn, B, Mn e
Cu. A maxima absorgcdo de K e N ocorre entre 48 e 60 dias apds o transplante, enquanto
Cu, Fe, Mn e Zn apresentam comportamento de acumulo crescente durante todo o ciclo da
planta (FAYAD et al., 2002). Em funcao das atividades metabdlicas e fisiolégicas, o acimulo
de nutrientes em diversos 6rgdos da planta apresenta grande variagdo (MINAMI,
HAAG, 1989). Fayad et al. (2002) avaliou o acumulo de nutrientes nos diferentes 6rgaos da
planta de duas cultivares de tomate produzidas em campo aberto e em cultivo protegido. Em
geral, verificou-se que os nutrientes K, P e N sdo acumulados em maior quantidade nos
frutos. Os frutos obtidos do cultivo protegido acumularam 80% do total de K absorvido
durante todo o ciclo e 70% do P e N. Ja os frutos produzidos em campo aberto
apresentaram acumulo de 55% de K, 54% de P e 55% de N. Com relacéo ao Fe, observou-
se um acumulo de 63% nos frutos oriundos do cultivo em campo aberto e 23% nos frutos
obtidos do cultivo protegido. Os elementos Ca, Cu, Mg, Mn, S e Zn foram acumulados em
menor quantidade nos frutos, respectivamente, 5%, 3,5%, 20%, 3,4%, 20% e 25% para as
duas cultivares avaliadas. De maneira geral, pode-se dizer que K, P e N sdo acumulados em
maior quantidade nos frutos, enquanto a maior parte de Ca, Cu, Mg, Mn, S e Zn ¢é
acumulada na parte vegetativa. Entretanto, esses acumulos nos diferentes 6rgaos da planta
podem variar de acordo com a cultivar, as condi¢des edafo-climaticas e 0 manejo da cultura.

Devido a elevada exigéncia nutricional, o tomateiro necessita da utilizagdo de
grandes quantidades de adubos e corretivos em seu processo de producgdo. A aplicacédo de
fertilizantes em tomateiro normalmente é recomendada em fungdo da estimativa de
producdo da cultura. De modo geral, sugere-se a aplicacdo de 80 a 120 kg ha™ de N, 300 a
450 kg ha” de P,Os e 50 a 100 kg ha' de K,O (EMBRAPA, 2006). A extracdo de
macronutrientes pelo tomateiro por tonelada de frutos colhidos é muito variavel, sendo de
21a38kgdeN,03a0,7kgdeP,44a7,0kgdeK, 1,2a3,2kgde Cae0,3a1,1kgde
Mg (ALVARENGA, 2004). Em relagdo aos micronutrientes, considerando uma producéo de

100 t ha™ sdo extraidos 38 g ha” de B, 26 g ha™ de Cu, 398 g ha™ de Fe, 53 g ha” de Mn,
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0,10 g ha' de Mo e 86 g ha' de Zn (MESQUITA FILHO; SOUZA; FURLANI, 2001).
Diferengas encontradas na extragao de nutrientes séo influenciadas pela cultivar, condicbes

ambientais, manejo da cultura, sistemas de conducéao, além de tipo e época de poda.

2.1.2 Tomate

O consumo de tomate estad associado as suas qualidades organolépticas e ao seu
valor como alimento funcional devido, principalmente, as atividades antioxidantes.

A composicao dos frutos varia de acordo com cultivar, nutrigdo, condicbes e manejo
do cultivo e com as condi¢gdes ambientais nas quais foram produzidos (ALVARENGA, 2004;
SUAREZ; RODRIGUEZ; ROMERO, 2008). O sabor do fruto esta relacionado com a
quantidade de sélidos, principalmente agucares e acidos organicos e compostos volateis.
Considerando que o fruto maduro é constituido por 93% a 95% de agua, apenas a pequena
quantidade da matéria seca determina a sua qualidade. Na matéria seca, aproximadamente
50% sao acgucares redutores, como glicose e frutose, e 10% s&o acidos organicos,
principalmente citricos e malicos (SHI; MAGUER, 2000). Os tomates s&o fontes de
carotendides, principalmente licopeno e B caroteno, precursor da vitamina A, além das
vitaminas do complexo B, vitaminas C, E e compostos fendlicos como flavondides. Os
minerais correspondem a 8% da matéria seca do fruto, sendo que potassio (4,0%),
nitrogénio (2,5%) e fosforo (0,4%) representam aproximadamente 94% deles (PEREIRA;
FONTES, 2003). A Tabela 2.1 apresenta as faixas desses minerais e demais nutrientes que
compdéem um tomate maduro in natura com peso médio de 100 g. O fruto é considerado
fonte de potassio, sendo esse elemento responsavel pela melhoria da qualidade dos frutos,
influenciando a sintese de carotendides, em especial o licopeno. O potassio também
contribui para a formacao dos frutos evitando espagos vazios no seu interior. Da mesma
forma que o potassio, o fésforo contribui para a qualidade dos frutos, aumentando o seu
peso médio. O calcio € um mineral importante por constituir a parede celular dos tomates.
Sua deficiéncia no tomateiro causa podriddo apical ou estilar dos frutos. Os elementos

quimicos B, Co, Fe, Mg, Mn, Na, S e Zn sao encontrados em menores quantidades nos
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frutos. Embora as vitaminas estejam presentes em uma pequena propor¢ao do total da
matéria seca, estas substancias sdo importantes do ponto de vista nutricional. A vitamina C
é concentrada na forma reduzida de acido ascorbico. O fruto contém baixo teor de gordura e

calorias, é livre de colesterol e fonte de fibra (celulose e pectina) e proteina.

Tabela 2.1 - Composigéo do fruto de tomate in natura (valores
médios por 100 g de fruto fresco)

Agua 93 a97%
Matéria seca 5a7%

Solidos soluveis 3,5a6,0%
Caloria 18a 20

Fibras 0,5a0,6%
Proteina 0,7a1,1g
Gordura 0,13a0,30¢g
Boro 0,06 a 0,13 mg
Célcio 6,02 a 34 mg
Cobre 0,05 a 0,33 mg
Enxofre 6,722 10,3 mg
Ferro 0,29 a 0,44 mg
Fésforo 17,4 a43 mg
Magnésio 7,06 a 8,53 mg
Potassio 25a 190 mg
Saddio 1,09 a 2,08 mg
Zinco 0,12a 0,19 mg
Manganés 0,06 a 0,17 mg
Vitamina A (B caroteno) 900 a 1271 U.L.*
Vitamina B1 (tiamina) 0,05a 0,08 mg
Vitamina B2 (riboflavina) 0,03 a 0,05 mg
Vitamina B3 (acido pantoténico) 50 a 750 mg
Vitamina B5 (niacina) 0,5a0,9mg
Vitamina C 18 a40 mg
Vitamina E (a tocoferol) 40 a 1200 mg

Fonte: Alvarenga (2004); EMBRAPA (2006)
*1 U.l. = 0,6 ng de B caroteno

A coloracao verde dos frutos imaturos é devida a presenca de clorofila. No inicio da
maturacao, a clorofila se degrada e ha sintese de pigmentos amarelos, como xantofilas e
B caroteno, atingindo, posteriormente, a coloragdo vermelha em razdo do acumulo de

licopeno. O licopeno compreende cerca de 80% a 90% dos pigmentos presentes nos
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tomates maduros, sendo encontrado em maior quantidade na casca (SHI; MAGUER, 2000).
Esse carotendide é um dos melhores supressores bioldgicos de radicais livres e um dos
antioxidantes mais eficientes (RAO; AGAWAL, 2000; RAO; WASEEM; AGAWAL, 1998).
Estudos clinicos e epidemiologicos tém associado dietas ricas em licopeno a reducao do
risco de desenvolvimento de cancer, bem como a uma menor incidéncia de doengas
degenerativas cronicas e cardiovasculares (CRAMER et al., 2001; FRUSCIANTE et al., 2007,
NGUYEN; SCHWARTZ, 1999; RAO, 2002).

O estadio de maturagdo dos frutos é um fator importante a ser considerado em
estudos de composicado quimica. Durante o amadurecimento dos frutos ocorre uma série de
mudancas quantitativas e qualitativas na composi¢do quimica (SUAREZ; RODRIGUEZ;
ROMERO, 2008). Observam-se aumento das concentragées de alguns compostos como
agucar redutor, carotenos e ascorbato e reducdo de outros como clorofila e acido
clorogénico. Alteragdes fisiolégicas e bioquimicas que induzem a mudanca de cor, sabor,
textura e aroma, definindo o momento da colheita, também ocorrem durante o
amadurecimento. O amadurecimento dos tomates é caracterizado pelo amolecimento do
fruto, pela degradacao de clorofila e aumento da producéo de etileno, e a sintese de acidos,
acucar e licopeno (CANO; ACOSTA; ARNAO, 2003). O primeiro sinal visual para a
maturagédo e colheita do fruto é a mudanga de cor do tomate. A Portaria n®553/95 do
MAARA (BRASIL, 1995) e Anexo XVII da Portaria SARC n® 085/02 do MAPA (BRASIL, 2002)
classifica o tomate de coloragao vermelha em cinco subgrupos:

a. verde maduro: quando se evidencia o inicio de amarelecimento na regido apical
do fruto

b. pintado: 10% a 30% da superficie dos frutos apresentam coloragbes amarelo,
rosa ou vermelho

c. rosado: 30% a 60% da superficie do fruto apresenta-se vermelha

d. vermelho: 60% a 90% da superficie do fruto apresenta-se vermelha

e. vermelho maduro: acima de 90% da superficie do fruto apresenta-se vermelha
Esta norma n&o se aplica aos tomates destinados ao processamento industrial. O

Codex alimentarius e o United States Department of Agriculture (USDA) classificam o
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tomate em sete e seis subgrupos, respectivamente. O Codex propde a classificagdo em
verde, verde maduro, levemente pintado, pintado (rajado), rosado, vermelho e vermelho
maduro. Ja o USDA classifica em verde, levemente pintado, pintado, rosado, vermelho claro
e vermelho. A distancia entre o produtor e o centro de comercializacdo define em qual
estadio o tomate sera colhido.

As partes constituintes do tomate compreendem o epicarpo (pele), mesocarpo,
endocarpo, feixe fibrovascular, septo, léculo, tecido placentario e sementes. Os loculos
estdo no interior dos frutos, nos quais as sementes encontram-se imersas no tecido
placentario (Figura 2.1). Dependendo da cultivar, os frutos podem ter dois ou mais léculos,

sendo denominados bi, tri, tetra ou pluriloculares.

Feixe
fibrovascular Septo Feixe

Endocarpo fibrovascular

Mesocarpo
Loculo

Tecido
Epicarpo Sementes placentario

Figura 2.1 Partes constituintes de um tomate trilocular

Na industria de processamento, a pele e a semente sdo removidas e consideradas
subprodutos, nao sendo comum o seu emprego para alimentacdo humana. Os subprodutos
sdo bastante empregados para alimentagdo animal devido ao seu valor nutricional. As
sementes e a casca acumulam proteinas, carboidratos, lipideos e minerais. A pele é rica em

licopeno e carotendides (KNOBLICH; BRANDI; LATSHAW, 2005).
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2.1.3 Importancia econdmica e social

A cultura de tomate é de grande expressdo econOmica no cenario nacional e
internacional. E a segunda olericola mais produzida no mundo, superada apenas pela
batata. A produ¢do mundial de tomate em 2006 foi 125,5 milhdes de toneladas. A China € o
maior produtor, representando 26% da produgdo mundial, seguida pelos Estados Unidos e
Turquia (FAO, 2008). Nesse mesmo ano, o Brasil produziu 3,4 milhdes de toneladas em
uma area de 59 mil hectares, ocupando a 92 posigdo segundo dados do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008). Estima-se que um terco desse volume seja
destinado ao processamento industrial para a producdo de alimentos como molhos,
extratos, polpas, sucos e outros derivados. A Figura 2.2 apresenta a evolugdo da produgéo
de tomate no Brasil entre 1996 e 2006. A posicdo do pais foi conquistada devido ao
aumento de produtividade, ocupando o 3° lugar nesse ranking, atras apenas dos Estados
Unidos e da Espanha. O rendimento médio de tomate no Brasil em 2006 foi 57 t ha™ (IBGE,
2008). O avango tecnoldgico para a producdo, como difusdo de técnicas de irrigacao,
aplicagéo intensiva de insumos e a introdugao de hibridos mais produtivos contribuiu para o

aumento da produtividade de tomate no pais.
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Figura 2.2 Evolugao da produgao de tomate no Brasil no periodo de 1996 a 2006.
Fonte: IBGE (2008)
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Goias, Sao Paulo e Minas Gerais sao os principais estados produtores de tomate no
Brasil (Figura 2.3). O estado de Goias, além de apresentar a maior produgdo, tem o maior
indice de produtividade (76 t ha™). Embora Goids seja o maior produtor, a produgdo no
Brasil esta concentrada na regido Sudeste, responsavel por 46,7% de todo o volume

produzido (IBGE, 2008). Nessa regiao, o estado de Sao Paulo lidera a producéo.
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Figura 2.3 Participacédo dos estados Brasileiros na producéao de tomate

A distribuicdo nas microrregides do estado de S&do Paulo pode ser visualizada na
Figura 2.4. Estima-se que 68% da produgdo no estado de Sdo Paulo é destinada ao
consumo in natura. As regides localizadas ao sul e sudeste do estado caracterizam-se pela
producdo de tomate para mesa, enquanto ao norte e noroeste encontram-se tomate para
processamento industrial. Em geral, as areas para a producdo de tomate no Brasil sdo
arrendadas por conta da grande incidéncia de problemas fitossanitarios inerentes a cultura,

havendo a necessidade de rotagao de area (PAGLIUCA; DELEO, 2008).
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Figura 2.4 Distribuicdo da producéo de tomate nas microrregides geograficas do estado de Sao Paulo. Fonte: IGBE (2008)
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O consumo de tomate no Brasil é estimado em 6 kg por pessoa por ano, considerado
baixo se comparado ao consumo de paises como Itdlia em que esse numero supera
30 kg por pessoa por ano ou a Tunisia com um consumo de 50 kg por pessoa por ano
(FIDALGO, 2007). Entre os motivos que contribuem para o baixo consumo per capita, estdo
a baixa qualidade do tomate e a contaminagéao por residuos de pesticidas, sendo motivos de
insatisfagao do consumidor.

O cultivo do tomate, além do aspecto econdmico, € uma atividade de grande
importancia social como fonte geradora de empregos. Tanto em campo como em sistemas
protegidos, o cultivo requer grande quantidade de mao de obra, estimando uma geracao de

4 a 5 empregos diretos por hectare por ano (MEDEIROS; VILELA; FRANCA, 2006).

2.2 Agricultura organica

O desafio de produzir alimentos saudaveis, de forma socialmente justa e sem
comprometer o meio ambiente e as geragdes futuras, promoveu o amplo desenvolvimento
da agricultura organica de forma muito intensa em diversas partes do mundo, principalmente
na Unido Européia. A agricultura organica desenvolveu-se a partir de movimentos contrarios
a adubacgao quimica, organizados por Howard entre 1925 e 1930 e divulgados na Inglaterra
e Estados Unidos por Lady Balfour (EHLERS, 1999). A esséncia desses movimentos guarda
pouca ligagdo com a agricultura orgénica praticada hoje, uma vez que na época nao havia
padrdes, regulamentos ou interesse em questdes ambientais e de seguranga alimentar. No
Brasil, até o inicio dos anos 70 a produgao organica estava ligada a movimentos filosoficos e
sua difusdo ocorreu com a criacdo da Associagcdo de Agricultura Orgéanica (AAO), em
1989 (EHLERS, 1999).

O termo agricultura orgénica é utilizado de forma generalizada nos principais paises
do mundo, embora diferentes definicbes sdo empregadas para esse tipo de agricultura.
Seus principios sdo baseados na saude, ecologia, precaugdo e justica. A International

Federation of Organic Agriculture Movements (IFOAM), considerada a principal organizagao
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da agricultura organica, reformulou recentemente a definicdo de agricultura orgénica, a
seguir (IFOAM, 2008):

“A agricultura organica inclui todos os sistemas agricolas que promovem a produgao
de alimentos e fibras de forma ambientalmente, socialmente e economicamente saudavel.
Estes sistemas tomam a fertilidade do solo local como chave para o sucesso da producéo.
Por meio do respeito a capacidade natural das plantas, aos animais e a paisagem, esse
sistema tem o objetivo de otimizar a qualidade em todos os aspectos da agricultura e do
ambiente. A agricultura organica reduz drasticamente as entradas externas de insumos,
reprimindo o uso de fertilizantes quimico-sintéticos, pesticidas, organismos geneticamente
modificados e produtos farmacéuticos. Pragas e doengas s&o controladas com substancias
naturais de acordo com os conhecimentos cientificos tradicional e moderno, aumentando a
producao agricola e a resisténcia das plantas. A agricultura organica adere aos principios
globalmente aceitos, considerando caracteristicas socioecondémicas, climaticas e culturais
locais.”

Nos ultimos anos a agricultura organica tem crescido rapidamente no mundo todo.
De acordo com um levantamento realizado pela IFOAM, referente ao ano de 2006, a
agricultura organica é praticada em 138 paises, alcangando 30,4 milhdes de hectares
manejados organicamente por mais de 700 mil produtores. A Oceania detém 42% da area
com agricultura organica certificada, seguida pela Europa (24%) e América Latina (16%).
Entre os paises, a Australia se destaca com a maior area certificada, com 12,3 milhdes
de hectares, seguida da China com 2,3 milhdes de hectares, Argentina com 2,2 milhdes de
hectares e Estados Unidos com 1,6 milhdes de hectares (WILLER; YOUSSEFI;
SORENSEN, 2008).

De acordo com o United Nations Conference on Trade & Development, o segmento
de produtos orgéanicos tem crescido cerca de 20% ao ano, tanto em paises desenvolvidos
como em desenvolvimento, sendo 0 que mais cresce no setor de alimentos (UNCTAD, 2003).
O mercado mundial de produtos organicos alcangou US$ 38,6 bilhdes em 2006, mais que o

dobro verificado em 2000, ano em que as vendas alcangaram US$ 18 bilhdes. A maior parte
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dos produtos é consumida na Europa e América do Norte (WILLER; YOUSSEFI,
SORENSEN, 2008).

No Brasil, a agricultura orgénica ja era apontada como alternativa aos sistemas de
producdo convencionais na década de 1980, mas foi a partir dos anos 90 que o setor
ganhou impulso, com crescimento de 10% ao ano. Na virada do milénio, ja apresentava
crescimento de 40% a 50% em termos de volume comercializado (CAMARGO
FILHO et al., 2004).

Embora nao haja dados oficiais sobre a agricultura organica no Brasil, o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e do Abastecimento (MAPA) estima que a area certificada com
producao organica chegou a 880 mil hectares em 2006, colocando o Brasil na oitava
posicdo mundial. Se fosse considerada a area de extrativismo sustentavel no calculo da
agricultura orgénica, o Brasil passaria a ocupar a segunda posi¢gdo, com 6,0 milhdes de
hectares certificados (BRASIL, 2006). Em dezembro de 2007, foi aprovado o Decreto
n®6.323 que regulamenta a Lei n® 10.831 (dezembro de 2003) que dispde sobre a
agricultura organica no Brasil, desde regras nacionais para a producao até a certificacao
para comercializagdo nos mercados interno e externo. O setor podera se organizar e manter
as estatisticas que beneficiem os contratos comerciais, pois a padronizagdo garantira
exceléncia de qualidade e credibilidade. A agricultura organica no Brasil passa a ter novos
critérios para o funcionamento de todo o sistema de producgao, desde a propriedade rural até
o ponto de venda. De acordo com a Agéncia Brasileira de Promog¢ao de Exportacbes e
Investimentos (APEX-BRASIL), os alimentos organicos movimentaram US$ 250 milhdes no
Brasil em 2007 (APEX-BRASIL, 2008).

A insercdo de alimentos com a denominacdo “organico” no mercado formal sé é
possivel apds a obtencdo de selo concedido pelas certificadoras. A certificagdo busca
assegurar a qualidade dos produtos que estdo sendo adquiridos. E um procedimento pelo
qual um organismo de avaliagdo da conformidade da garantia por escrito que uma producao
ou um processo claramente identificados foram metodicamente avaliados e estdo em

conformidade com as normas de produgdo organica vigentes (BRASIL, 2007). A certificagéo
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da suporte a rastreabilidade do produto, possibilitando que tentativas de fraude ao processo
sejam identificadas e que providéncias sejam tomadas a fim de proteger o consumidor final
e o proprio sistema. Com a aprovagdo do Decreto n® 6.323 que regulamenta a Lei de
Orgéanicos no Brasil, as certificadoras terdo que obter a acreditagédo pelo Instituto Nacional
de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Industrial (INMETRO).

As primeiras normas de produgdo organica foram desenvolvidas por organizagoes
privadas e as primeiras normas basicas, publicadas em 1980 pela IFOAM, tém sido
continuamente desenvolvidas. Além da IFOAM, outras organizagdes tém contribuido para o
desenvolvimento de normas que dispdem sobre a agricultura organica. A FAO/WHO Codex
Alimentarius Commission aprovou, em 1999, as diretrizes para a produgao, processamento,
rotulagem e marketing dos alimentos produzidos organicamente e, em 2001, foram
aprovadas as diretrizes para producao animal (WILLER, YOUSSEFI; SORENSEN, 2008).

Atualmente, 468 organizagdes no mundo todo oferecem servicos de certificagado
organica, sendo a maior parte localizada na Europa (37%), Asia (31%) e América do Norte
(18%) (WILLER, YOUSSEFI; SORENSEN, 2008). No Brasil, a certificacdo da producéo
organica € realizada por cerca de 21 certificadoras, 12 nacionais e 9 internacionais. A
maioria das nacionais encontra-se no estado de Sao Paulo, enquanto as internacionais sédo
provenientes, sobretudo, de paises da Unido Européia (CAMARGO FILHO et al., 2004). A
Associagdo de Agricultura Organica (AAO) e o Instituto Biodindmico (IBD) sédo as
certificadoras mais antigas e tradicionais no Brasil (PENA, 1996). Os principios basicos da
nao utilizacdo de agroquimicos e adubos quimicos sado adotados por todas as certificadoras,
embora cada uma tenha suas exigéncias de acordo com suas filosofias e metodologias

(HARADA, 2001).
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2.3 Tomaticultura orgénica

O tomateiro, por ser extremamente susceptivel ao ataque de pragas e doengas,
ocupa o segundo lugar entre as culturas que mais consomem pesticidas e fertilizantes
sintéticos por area (NEVES et al., 2003). Em conseqiéncia a esse modo de produgéo, o
tomate € uma das olericolas mais contaminadas com residuos de pesticidas. O governo
brasileiro estabelece niveis de tolerancia para os residuos de pesticidas que permanecem
no tomate, mas que nem sempre sao respeitados pelos produtores. A Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA) divulgou recentemente o resultado do monitoramento de
pesticidas em alimentos. Em 2007, o tomate esteve entre os que apresentaram maior
numero de amostras irregulares com residuos acima do permitido. Foram analisadas 123
amostras, sendo que 55 apresentaram resultados insatisfatorios. Os frutos apresentaram
residuos de monocrotofds, um ingrediente ativo que teve o uso proibido em novembro de
2006 por causa de sua alta toxicidade. Embora nos limites aceitaveis, também foi detectada
a presencga do metamidofés no tomate para mesa, produto autorizado apenas para a cultura
de tomate industrial (ANVISA, 2008). Este cenario contribui para o crescimento do mercado
de alimentos organicos, os quais sdo produzidos sem o emprego de produtos quimicos
nocivos a saude e ao meio ambiente.

A agricultura organica, embora em amplo crescimento, ainda produz quantidade de
alimentos menor do que a demanda. Este fator, associado ao alto custo de producéo, por
requerer elevado emprego de mao-de-obra e gastos com o processo de certificagao,
contribui para que os precos desses alimentos sejam significativamente maiores do que os
alimentos produzidos no sistema convencional. Em geral, os pre¢os dos alimentos organicos
séo entre 30% a 50% superiores em relagdo aos convencionais. No caso especifico do
tomate, o Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (IDEC) aponta que os precos do
tomate organico podem estar entre 300 % a 700 % mais elevados que os do tomate
cultivado no sistema convencional (IDEC, 2005). O consumidor de tomate orgéanico disposto
a pagar pregos elevados acredita que esses alimentos possuem uma série de atributos

implicitos, como, por exemplo, a auséncia de contaminantes. Porém, na certificacdo de
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alimentos organicos apenas o processo produtivo € certificado seguindo normas
internacionais para a producdo. Isso ndo garante que o produto final esteja isento de
qualquer tipo de contaminante. O certificado tem por objetivo garantir apenas que os
produtos colocados no mercado sédo de fato organicos. Dependo do local e das condi¢bes
em que estdo sendo cultivados, os alimentos organicos também estdo sujeitos a
contaminagdo quimica ou microbiolégica. Muitos contaminantes ambientais entram na
cadeia de produgao de alimentos causando problemas significativos a saude humana. Estes
incluem elementos toxicos, residuos de pesticidas, micotoxinas, hormdnios e reguladores de
crescimento, entre outros (REMBIALKOWSKA, 2007). Diferengas claras da presencga de
elementos toxicos entre os cultivos organicos e convencionais ainda nao foram bem
relatadas (REMBIALKOWSKA, 2007).

Estudos indicam que muitos consumidores compram alimentos organicos por
acreditarem que sdo mais saudaveis e nutritivos. A auséncia de pesticidas € a principal
razao pela compra, seguida do conteudo nutricional (WINTER; DAVIS, 2006). Os alimentos
cultivados organicamente sdo conhecidos por conter maior teor de vitamina C, compostos
fenodlicos, aminoacidos essenciais e acucares (REMBIALKOWSKA, 2007;
WORTINGTON, 2001). Caris-Veyrat et al. (2004) encontraram teores significativamente
maiores de vitamina C, carotenodides e polifendis em tomates organicos quando comparados
aos convencionais. Embora exista uma crenca de que os organicos sao mais saudaveis, o
impacto do consumo de alimentos organicos na saude nao € bem conhecido e, apesar de
algumas indicagbes positivas, estudos nessa drea s&o0 ainda necessarios
(REMBIALKOWSKA, 2007). No entanto, métodos seguros de produgao agricola que tendem

a minimizar problemas ambientais e sociais sdo muito importantes.
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2.4 Andlise por ativagao neutrdnica instrumental

A analise por ativagdo neutrénica (NAA) consiste na utilizagdo de reagdes nucleares
para producao de radionuclideos ou estados excitados de elementos a serem quantificados.
Devido a suas excelentes caracteristicas metrologicas, a NAA foi inicialmente proposta por
Bode, Fernandes e Greenberg (2000) e corroborada por Tian et al. (2001) como método
primario de medi¢do. Recentemente, na 132 Reunido Anual do Consultative Committee for
Amount of Substance: Metrology in Chemistry (CCQM), a NAA foi oficialmente reconhecida
como método primario de medicdo (BIPM, 2007). O CCQM define método primario de
medicdo como sendo um método que realiza medigdes com a mais elevada qualidade
metrolégica, cuja execucdo pode ser completamente descrita e entendida, e para o qual a
incerteza total pode ser expressa em termos do Sistema Internacional de Unidades (SlI). Um
método primario de medicdo deve medir o valor de um mensurando sem referéncia a um
padrdo da mesma grandeza (QUINN, 1999). E importante lembrar que a nova edigdo do
International Vocabulary of Metrology: Basic and general concepts and associated terms
(VIM) adotou o termo “procedimento primario de medicdo de referéncia” como o mais
apropriado para o conceito de “método primario de medicdo” (BIPM, 2008). De acordo
com a definicao do VIM, procedimento primario de medicdo de referéncia € um
procedimento usado para obter um resultado de medi¢do sem relacdo com um padrao de
medi¢cdo de mesma grandeza (BIPM, 2008).

A NAA se baseia na relagéo direta entre a quantidade de um elemento na amostra e
a radioatividade gerada a partir dele quando ha o bombardeamento com néutrons. A
atividade de um radionuclideo ao final da irradiagdo com néutrons (Ag), comumente efetuada
em um reator nuclear de pesquisa, pode ser calculada pela Equagao 2.1, conhecida como a

equacao fundamental da ativacido neutrbnica.
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Ag=nda(1-e20% (2.1)
onde
n = numero de atomos do nuclideo alvo presentes no material irradiado
¢ = fluxo de néutrons incidente sobre o material
0 = secdo de choque para a ocorréncia da reagao
t = tempo total de irradiagéo
T = meia-vida do radionuclideo

Normalmente, ndo ha interesse em determinar o nimero de atomos de um nuclideo,
mas sim a concentragcdo do elemento na amostra. Dessa forma, pode-se converter o

numero de atomos (n) em concentragdo elementar (C) pelo uso da Equacgao 2.2.

n=06CmN/M (2.2)
onde
8 = abundancia isotépica do nuclideo alvo
C = concentracao elementar
m = massa total da amostra
N = constante de Avogadro (6,02 x 10%)
M = massa atbmica do elemento

A NAA pode ser realizada pelo método conhecido como paramétrico ou absoluto
(PARRY, 1991), que faz uso da equacao fundamental, porém ¢é pouco utilizado dada a
dificuldade da determinacdo exata de todos os pardmetros nucleares envolvidos. Existe
também o método comparativo, em que se irradiam, conjuntamente com as amostras,
padrées para todos os elementos de interesse (EHMANN; VANCE, 1991). O método kg
também é bastante empregado pela grande vantagem de eliminar a necessidade de
utilizacao de diversos padrdes, diminuindo, dessa, forma o custo da analise e a quantidade

de operacdes laboratoriais (DE CORTE, 2001). O método kg, idealizado a partir da metade
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da década de 70, esta entre os métodos paramétricos mais perfeitos ja desenvolvidos
(DE CORTE, 2001; TIAN et al., 2002).

A mais difundida entre as modalidades de NAA é a analise por ativacdo neutrénica
instrumental (INAA), que caracteriza-se por prescindir de tratamento quimico das amostras a
serem analisadas (EHMANN; VANCE, 1991), restringindo-se a obtencdo de um material
seco, fino e homogéneo. O método é néo destrutivo, produzindo resultados a partir da
amostra toda (TIAN et al., 2001). A auséncia de separagbes quimicas e dissolugao de
amostras proporciona um procedimento analitico mais versatil, reduz a possibilidade de
contaminacdo e evita a ocorréncia de fracionamentos ou recuperagdes parciais de
elementos (TAGLIAFERRO, 2003). A sua natureza nao-destrutiva permite realizar multiplas
medi¢gdes na mesma porgao analitica, tornando-se uma ferramenta interessante para avaliar
a repetitibilidade e reprodutibilidade. A analise por ativagao neutrdnica instrumental (INAA) é
um método analitico sensivel, de alta qualidade metrolégica, empregado para
determinagdes multielementares em diferentes matrizes (GLASCOCK, 2004), permitindo a
comparabilidade dos resultados (BODE; FERNANDES; GREENBERG, 2000; BACCHI;
FERNANDES; OLIVEIRA, 2000). E util para a verificagdo da robustez de métodos de
referéncia por ser de carater independente e particularmente insensivel a efeitos quimicos
de matriz. E freqlientemente utilizada para a validacdo de técnicas analiticas e fundamental
em processos de certificacido de materiais de referéncia.

Pelas caracteristicas metrolégicas apontadas e por ser um método multielementar,
a INAA se mostrou adequada a aplicagdo de métodos quimiométricos para a
discriminagcdo de origem e sistema de cultivo de diversos produtos vegetais, como café
(FERNANDES et al., 2004), batata (BACCHI et al., 2004), feijao (SANTOS et al., 2006) e

suco de laranja (TURRA et al., 2006).
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3 MATERIAL E METODOS
Esta secao apresenta uma descrigdo das areas de estudo em que foram realizadas
as coletas, bem como o detalhamento do procedimento de amostragem, preparo das

amostras, realizacdo da INAA e tratamento estatistico de dados.

3.1 Areas de estudo

As éareas de estudo abrangem seis propriedades localizadas em municipios do
estado de Sao Paulo (Figura 3.1) que adotam distintamente os sistemas de producgéo
organico e convencional. As propriedades localizadas nos municipios de Aguai, Novo
Horizonte e Tieté adotam o sistema de produgao convencional, enquanto as propriedades
situadas nos municipios de Araraquara, Borborema e Indaiatuba produzem o tomate em
sistema organico. A caracterizacdo edafoclimatica e a localizagdo geografica de cada area

de estudo sao descritas a seguir.
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Figura 3.1 Municipios do estado de Sdo Paulo em que foram realizadas as coletas
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3.1.1 Aguai

O municipio de Aguai encontra-se na regiao leste do estado de Sao Paulo, entre a
mesorregido de Campinas e a microrregido de Pirassununga, em uma altitude de 660 m. O
clima, de acordo com a classificacdo de Képpen, é do tipo Cwa, que corresponde ao clima
temperado chuvoso (mesotérmico), com inverno seco e verdo chuvoso. A precipitacdo anual
varia entre 1400 mm e 1500 mm, sendo 25,4 mm a média no més mais seco (julho) e
252,2 mm no més mais chuvoso (janeiro). A temperatura média do més mais frio € 17,3°C e
a média do més mais quente é 23,9 °C.

A propriedade localizada no municipio de Aguai produz tomates no sistema
convencional (Figura 3.2). A area total corresponde a 3,4 hectares ocupados com diferentes
cultivares de tomate. O tomate coletado para a realizacdo do estudo foi produzido em uma
area de 2400 m? em solo classificado como Latossolo Vermelho, identificado por meio do
Mapa de Solos do estado de Sao Paulo fornecido pelo IBGE (2008). O Mapa de Solos
fornecido pelo IBGE utiliza a nomenclatura e as especificagbes recomendadas pelo Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos - SBCS da Embrapa (EMBRAPA, 1999). A area do
talhdo amostrado encontra-se a uma altitude média de 670 m sob coordenadas geograficas
de latitude 22° 04' 18" S e longitude 46° 58' 08" W. No momento da coleta, a area antes

ocupada com pastagem vinha sendo cultivada ha um ano com a cultivar T-92.



Figura 3.2 Producgdo do tomate T-92 pelo sistema convencional no municipio de Aguai, SP
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3.1.2 Araraquara

Araraquara esta localizada na regido central do estado de Sédo Paulo, com altitude de
640 m e relevo levemente ondulado. Segundo a classificagdo de Képpen, o clima é do tipo
Aw, correspondendo ao clima tropical (megatérmico), com estacao seca de inverno e verao
chuvoso. A precipitagcdo média do més mais seco (agosto) é 24,3 mm e do més mais
chuvoso (janeiro) 245,4 mm, enquanto a precipitagcdo média anual varia entre 1400 mm e
1500 mm. A temperatura média do més mais frio € 18,1 °C e a do més mais quente é 24,1 °C.

A propriedade em Araraquara produz tomates pelo sistema organico (Figura 3.3). A
area total corresponde a 7 hectares, sendo 1 hectare destinado a producédo dos tomates em
cultivo protegido, divididos em &reas de 420 m® A &area amostrada encontra-se a uma
altitude média de 685 m e estd sob coordenadas de latitude 21°44' 12" S e longitude
48° 13' 04" W. Os tomates pertencem a cultivar T-92 e sdo produzidos em sistema de
conducao pelas hastes. O solo, de acordo com o Mapa de Solos (IBGE, 2008), € um
Latossolo Vermelho. Na época da coleta, a area vinha sendo cultivada com plantas de
tomate ha 14 anos. A propriedade detém selo de certificagdo organica desde 1994 e foi
primeiramente certificada pela Fundacao Mokiti Okada em 1996. Apds trés anos passou a
ser certificada pelo Instituto Biodindmico (IBD), que detém acreditagcdo da International

Federation of Organic Agriculture Movements (IFOAM).
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Figura 3.3 Produgao do tomate T-92 pelo sistema organico no municipio de Araraquara, SP
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3.1.3 Borborema

Borborema esta situada na regido noroeste do estado de Sao Paulo, entre a micro e
mesorregido de Araraquara, a uma altitude de 460 m. O clima é do tipo Aw, de acordo a
classificagdo de Koppen, semelhante ao clima do municipio de Araraquara, conforme
descrito na subsecdo 3.1.2. A precipitacao anual varia entre 1200 mm e 1300 mm. No més
mais seco (agosto), a precipitacdo média é 24,3 mm enquanto no més mais chuvoso
(janeiro) a média é 250,2 mm. A temperatura média do més mais frio € 19,5 °C e a do més
mais quente é 25,3 °C.

A propriedade adota o sistema de producao organico (Figura 3.4) e é certificada pelo
Instituto Biodinamico (IBD) desde 1999. Os tomates pertencem a cultivar AP 533 e foram
produzidos em uma area de 2500 m?, sob o sistema de conducdo rasteiro, em solo
classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, segundo a identificagao do Mapa de Solos
(IBGE, 2008). O talhdo amostrado encontra-se a uma altitude média de 420 m e
coordenadas geograficas de latitude 21° 35' 21" S e longitude 49° 04' 41" W. Ao final do ciclo

do tomateiro, é realizada rotagao de cultura com milho.

3.1.4 Indaiatuba

Indaiatuba esta localizada na regiao metropolitana de Campinas, no estado de
Sao Paulo, a 640 m de altitude. O clima, de acordo com a classificagdo de Képpen, ¢ do tipo
Cwa, correspondendo ao clima temperado chuvoso (mesotérmico), com inverno seco e
verao chuvoso, conforme ja descrito na subsecado 3.1.1. A precipitagéo varia entre 1200 mm
e 1300 mm por ano e, no més mais seco (agosto), a precipitacdo média € 24 mm e no més
mais chuvoso (janeiro) de 213 mm. No més mais frio, a temperatura média € 17,3 °C e no
més mais quente é 24 °C.

A propriedade em Indaiatuba produz tomates no sistema organico (Figura 3.5) e
detém o selo de certificacdo concedido pela Ecocert Brasil em 1996. A area total
corresponde a 36 hectares e os tomates coletados, pertencentes a cultivar Colibri, foram
produzidos em um talhdo de 2500 m? em solo classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo, de acordo com a identificacdo do Mapa de Solos (IBGE, 2008). O talhdo amostrado
esta a 730 m de altitude sob coordenadas geograficas de latitude 23° 05' 18" S e longitude

47° 05' 32" W. Ao final do ciclo do tomateiro, a area é rotacionada com adubacao verde.



Figura 3.4 Producdo do tomate AP
Borborema, SP

533 pelo sistema organico no municipio de
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Figura 3.5 Produgéo do tomate Colibri pelo sistema organico no municipio de Indaiatuba, SP
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3.1.5 Novo Horizonte

O municipio de Novo Horizonte esta localizado na regido noroeste do estado de Sao
Paulo, a uma altitude de 440 m. O clima é do tipo Aw, semelhante ao da cidade de
Borborema que é a cidade vizinha mais préxima. A precipitagdo anual varia entre 1300 mm
e 1400 mm, sendo 25 mm a média do més mais seco (agosto) e 223 mm a média do més
mais chuvoso (janeiro). A temperatura média do més mais frio € 19,7 °C e a do més mais
quente é 25,7 °C.

A propriedade localizada em Novo Horizonte adota o sistema de produgéo
convencional (Figura 3.6) em uma area total correspondente a 19,3 hectares divididos em
dois talhdes, que diferem quanto a idade das plantas. O talhdo amostrado encontra-se a
uma altitude média de 430 m sob coordenadas geograficas de latitude 21°21'25"S e
longitude 49° 15' 39" W. As amostras de tomate coletadas nessa propriedade referem-se a
cultivar AP 533, e foram produzidos em area de 8,5 hectares, em solo classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo, de acordo com a identificacdo fornecida pelo Mapa de Solos
(IBGE, 2008). Em Novo Horizonte, grande parte da produgdo de tomate é realizada em
areas de pastagem arrendadas pelos produtores que sé retornam ao mesmo local de cultivo

apds cinco anos.

3.1.6 Tieté

Tieté localiza-se na micro e mesorregiao de Piracicaba, no estado de Sao Paulo, a
500 m de altitude. O clima, de acordo com a classificagdo de Kdppen, é do tipo Cwa com
precipitacdo anual variando entre 1100 mm e 1200 mm. A precipitagcdo média do més mais
seco (agosto) corresponde a 29,1 mm e a do més mais chuvoso (janeiro) a 206,1 mm. A
temperatura média do més mais frio € 18 °C e a média do més mais quente é 25 °C.

Em Tieté, os tomates foram produzidos pelo sistema convencional (Figura 3.7) em
uma area de 4000 m? em solo classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo, segundo o
Mapa de Solos (IBGE, 2008). Os tomates pertencem a cultivar Colibri e a area do talhao
amostrado encontra-se a uma altitude média de 520 m e latitude 23° 09' 45" S e longitude
47° 41' 31" W. O tomate foi cultivado pela primeira vez nessa area, que anteriormente era

ocupada com pastagem.



Figura 3.6 Produgdo do tomate AP 533 pelo sistema convencional no municipio de
Novo Horizonte, SP
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Figura 3.7 Producao do tomate Colibri pelo sistema convencional no municipio de Tieté, SP
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Na Tabela 3.1 estdo sumarizadas as caracteristicas edafoclimaicas e a localizagcao

geografica de cada area de estudo, descritas anteriormente.

Tabela 3.1 - Caracteristicas edafoclimaticas e localizagao geografica das areas de estudo

Local Clima Temperatura (°C) Precipitagdo Altitude  Latitude Longitude Solo
minima maxima  anual (mm) (m)

Aguai Cwa 17,8 23,9 1400 - 1500 670 22°04'18"S  46°58'08"W LV
Araraquara Aw 18,1 241 1400 - 1500 685 21°44'12"S  48°13'04"W LV
Borborema Aw 19,5 25,3 1200- 1300 420 21°35'21"S  49°04'41"W  AVA?
Indaiatuba Cwa 17,3 24 1200 - 1300 730 23°05'18"S  47°05'32"W  AVA

Novo 09419EN 04 E12Q"

. Aw 19,7 25,7 1300-1400 430 21°21'25"S  49°15'39"W  AVA
Horizonte
Tieté Cwa 18 25 1100 - 1200 520 23°09'45"S  47°41'31"W  AVA

' Latossolo Vermelho

2 Argissolo Vermelho-Amarelo

3.2 Amostragem
3.2.1 Frutos

As caracteristicas das cultivares de tomates (Lycopersicon esculentum Mill.)
selecionadas para o estudo da composicdo quanto aos elementos quimicos estdo
descritas na Tabela 3.2. Foram selecionadas cultivares com produgdo de frutos para
processamento industrial, frutos tipo salada, popularmente denominados tomate para
mesa, e frutos do tipo italiano. As cultivares selecionadas também atenderam ao critério de
serem cultivadas tanto em sistema organico como em convencional em lavouras comerciais

representativas.
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Tabela 3.2 - Descrigdo das cultivares de tomates selecionadas para o estudo da composi¢cao quanto

aos elementos quimicos

Cultivar Grupo Caracteristicas Peso médio Ciclo Habito de
do fruto (9) (dias) crescimento
Agroindustria Tipo péra, grande e 90 a 100 125a 130 Determinado
com parede espessa (rasteiro)
Italiano Frutos uniformes, 180 a 200 120 a 130 Indeterminado
com formato oblongo
Salada ou Uniformidade de tamanho 230 a 250 1252130 Indeterminado
Caqui e formato, longa vida

(longa durabilidade
pos-colheita)

T-92

A Tabela 3.3 relaciona as cultivares de tomates e os respectivos locais em que as

amostras foram coletadas, os sistemas de producdo e as datas em que foram realizadas as

coletas. As épocas de plantio e inicio da colheita realizada pelos produtores em cada

propriedade também sdo apresentados.

Tabela 3.3 - Relagao das cultivares, sistemas de produgao e periodos de amostragem nos diferentes

municipios
Cultivar Sistema Cultivo Municipio Plantio* Immo_da; Coleta
colheita

AP 533 organico campo Borborema abril/2006 agosto/2006 17.08.2006
AP 533 convencional campo Novo Horizonte abril/2006 agosto/2006  17.08.2006
Colibri organico campo Indaiatuba margo/2007 junho/2007 05.07.2007
Colibri  convencional = campo Tieté maio/2007 setembro/2007 09.10.2007
T-92 organico protegido  Araraquara margo/2007 julho/2007 30.07.2007
T-92 convencional  campo Aguai margo/2007 julho/2007 07.08.2007

* informagdes fornecidas pelos produtores
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A coleta foi realizada em talhdes homogéneos com relagdo a cultivar, idade das
plantas, declividade e textura do solo. Em cada sistema de cultivo foram amostradas
12 plantas (repeticbes) de maneira sistematica. Amostravam-se duas plantas ao acaso na
primeira linha do talhdo e andando em ziguezague pulavam-se duas linhas amostrando-se
outras plantas. Em cada planta foram coletados 4 frutos, formando uma amostra composta,
conforme ilustrado na Figura 3.8. O amadurecimento dos frutos do tomateiro ndo é uniforme,
0 que torna dificil a amostragem de tomates no mesmo estadio de maturagdo. Apds a
coleta, a maioria dos frutos foi classificada no estadio de maturacéo rosado, de acordo com
a norma estabelecida pela legislagao brasileira (BRASIL, 2002; BRASIL, 1995).

Durante a coleta dos tomates da cultivar Colibri na propriedade que adota o sistema
organico em Indaiatuba, além dos 4 frutos por planta, coletaram-se 4 frutos no estadio de
maturagao verde para avaliar a influéncia do estadio de maturacdo na composi¢cao quimica
dos frutos.

Para o controle das amostras analisadas, uma ficha de campo foi desenvolvida no
Laboratério de Radioisétopos (LRi) (Apéndice A). Foram obtidas informagdes relevantes
como identificagao das cultivares, épocas de plantio e inicio da colheita, area ocupada com

o tomateiro e histérico da area de cultivo.



AP 533 CONVENCIONAL AP 533 ORGANICO

Figura 3.8 Amostras de tomates das cultivares AP 533, Colibri e T-92 coletadas nos sistemas de cultivo organico e convencional para o
estudo da composig&o quimica

8Y
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3.2.2 Solos

Amostras de solo foram coletadas nos canteiros sob cada planta amostrada. A
amostragem foi realizada com trado tipo sonda na profundidade de 0 - 20 cm (Figura 3.9).
As amostras foram retiradas da sonda, sem contato manual, e acondicionadas em sacos
plasticos identificados.

Em geral, os produtores organicos adotam a pratica cultural de cobertura do solo na
producado do tomate. Na propriedade situada em Indaiatuba, que adota o sistema de cultivo
organico, os tomates sdo produzidos sob solos cobertos com restos de vegetais secos.
Entre os diversos beneficios, essa pratica cultural permite manter a umidade do solo e
enriquecimento do teor de matéria organica, com a incorporagcao da cobertura morta apos a
colheita. Na produc¢ao do tomate organico em Borborema, o produtor faz a cobertura do solo
com restos de vegetais secos nas entrelinhas e, sobre os canteiros, utiliza-se de cobertura
de filme plastico. A cobertura do solo com filme plastico mantém a umidade, reduz a
incidéncia de pragas, permite maior controle de plantas daninhas, aumenta a atividade
microbiana e a taxa de mineralizagdo do nitrogénio organico, além de evitar a lixiviagdo de
nutrientes como o potassio (CLARK; MAYNARD, 1992; TSEKLEEV et al.,, 1993). Outro
beneficio associado ao emprego do filme plastico é evitar o contato dos frutos com o solo
em sistemas de producio de tomate rasteiro, como é o caso da produgao do tomate AP 533
em Borborema. Os filmes plasticos brancos e aluminizados apresentam maior capacidade
de reflectancia a luz (HAM; KLUITENBERG; LAMONT, 1993), que causa efeito repelente a
pulgdes, tripes e mosca branca (CASTELLANE; ARAUJO, 1993; ZAPATA et al., 1989).

Em todas as propriedades, a irrigacao é realizada por gotejamento com a aplicagao

de fertilizantes (fertirrigacido) sobre os canteiros.



50

Figura 3.9 Amostragem de solo (0 - 20 cm) nas propriedades de tomate

3.3 Preparo de amostras

Apos a coleta nas 6 localidades produtoras, as amostras de tomates foram conduzidas
ao Laboratdrio de Radioisétopos (LRi) do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENAJUSP), Piracicaba-SP. O LRi detém desde 2001 o reconhecimento da Agéncia

Internacional de Energia Atémica (IAEA) por operar de acordo com a norma ISO/IEC 17025.

3.3.1 Polpa

Os frutos foram lavados com agua de torneira e, em seguida, enxaguados com agua
deionizada. Apds a lavagem, as sementes foram separadas e a polpa foi cortada em cubos
para acelerar o processo de liofilizagdo e mantida em congelador a -18 °C por 24 horas. As
amostras congeladas foram liofilizadas em equipamento modelo SNL216V (Thermo Electron
Corporation, USA), operando a temperatura de -52 °C e pressao na camara de vacuo de
10 mbar. O tempo médio requerido para a liofilizagado de um lote contendo 6 amostras foi
96 horas. Apods a liofilizagao, as amostras foram submetidas ao processo de moagem em
moinho de rotor modelo Pulverizette 14 (Fritish GmbH) para redugdo do tamanho de
particulas (< 0,2 mm). As partes constituintes do moinho sdo confeccionadas em titanio para
evitar contaminagdo das amostras com metais de interesse analitico. Para evitar

contaminagao cruzada, a secagem e a moagem das amostras de cada tratamento foram
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feitas separadamente. Em funcdo da caracteristica higroscopica, o material moido foi

acondicionado em frascos de polietileno de alta densidade.

3.3.2 Semente

As sementes foram separadas da polpa com auxilio de uma peneira plastica e lavadas
somente com agua deionizada. Apds a lavagem, as sementes foram congeladas em placas
de petri a -18 °C durante 24 horas e submetidas ao processo de secagem em liofilizador por
72 horas. As amostras foram liofilizadas com o equipamento operando a -51 °C e 10 mbar. Em

seguida, foram acondicionadas em frascos de polietileno de alta densidade.

3.3.3 Solo

As amostras dos solos foram secas em estufa com circulacdo forcada a 85°C até
peso constante. Para a obtengdo de material fino e homogéneo, com tamanho de particulas
apropriado a analise, as amostras foram moidas em camaras de alumina sinterizada em

moinho de disco orbital. As amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno.

3.4 INAA

As amostras de sementes e de polpa foram homogeneizadas e por¢des analiticas de
230 mg e 280 mg, respectivamente, foram retiradas e transferidas para capsulas de
polietileno de elevada pureza, tipo W com dimensdao de 9 mm de altura e de 6 mm de
didmetro, fabricadas especialmente para irradiagcdo com néutrons pela Vrije Universiteit,
Amsterda, Holanda. Para as amostras de solos, por¢des analiticas de 330 mg foram
transferidas para capsulas de polietileno tipo T com dimens&o de 6 mm de altura e de 6 mm
de didmetro. Sec¢des de liga metalica de Ni-Cr com concentragao caracterizada do elemento
monitor (Cr) e homogeneidade comprovada (FRANCA; FERNANDES; BACCHI, 2003) foram
intercaladas entre as capsulas para monitoracdo do fluxo de néutrons térmicos durante a
irradiacao. Todas as amostras foram encaminhadas ao Instituto de Pesquisas Energéticas e

Nucleares (IPEN/CNEN) em S&o Paulo-SP para irradiagédo no Reator Nuclear de Pesquisa
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IEA-R1. Capsulas vazias (branco analitico) foram irradiadas conjuntamente as amostras de
modo a detectar elementos quimicos interferentes. Elementos como Br, Cr, Na e Zn sao
normalmente encontrados nas capsulas em concentracdes variaveis entre 0,2 mg kg’ a
25mgkg’ (FRANCA, 2006). A presenca destes contaminantes pode afetar
consideravelmente os resultados de acordo com os niveis das concentragdo nas amostras
analisadas, sendo necessaria a corregdo. As amostras de sementes e de polpa foram
irradiadas por 8 horas sob um fluxo de néutrons térmicos da ordem de 9:10"2 cm? s™. As
amostras de solos foram irradiadas por 4 horas sob fluxo de néutrons térmicos da ordem de
8-10"2 cm™ s™. A radiagdo gama induzida foi medida no LRi/CENA/USP em detectores de
germanio hiperpuro, fabricados pela Ortec, modelos GEM45190 e GMX50220,
respectivamente com 45% e 50% de eficiéncia relativa no fotopico 1332 keV do ®°Co. O
tempo de deteccdo para as amostras de sementes e polpa apés 4, 7, 15 e 40 dias de
decaimento foram, respectivamente, 15, 30, 60 e 90 minutos. A deteccio da radiagcdo gama
nas amostras de solo foi realizada por 10, 20, 30 e 60 minutos, apés 4, 7, 15 e 30 dias de
decaimento, respectivamente. Para a otimizagdo do tempo de contagem nos detectores, as
amostras foram divididas em lotes.

As corregdes para expressao dos resultados em base seca foram feitas a partir do
teor de agua, medido em por¢des de 1 g das amostras de polpa e 0,5 g das amostras de
sementes, tomadas concomitantemente ao encapsulamento. O procedimento de
determinacido da umidade nas amostras de polpa e sementes foi realizado em dessecador
com perclorato de magnésio. Foram realizadas pesagens a cada dois dias até peso
constante. Para as amostras de solos, porcbes de 1g foram secas em estufa com
circulagao forgada a 85 °C durante 4 horas seguindo-se da colocagcdao em dessecadores por
2 horas para atingir equilibrio térmico.

Os valores das quantidades de elementos quimicos determinados nas amostras
devem ser expressos em fracbes de massa, em acordo com o Sistema Internacional de
Unidades (Sl) para representar uma relagdo massa/massa. O termo concentragdo ainda é

bastante empregado mesmo para matrizes sélidas, embora represente uma relagéo entre
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massa/volume. Por ser amplamente empregado, adotou-se o termo concentragdo neste
trabalho. Apdés a deconvolugcido dos espectros de radiagdo gama, as concentragdes dos
elementos quimicos foram obtidas utilizando-se do programa de Quantu (BACCHI,
FERNANDES, 2003), que se baseia no método k, (BACCHI; FERNANDES;
OLIVEIRA, 2000). Materiais de referéncia de matrizes de origem vegetal e geolégica foram
analisados juntamente com as amostras para controle da qualidade analitica, conforme

descritos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Materiais de referéncia empregados para a garantia da
qualidade analitica

Matriz Material Fabricante
Hay Powder 1
(V-10) IAEA
Tea leaves 2
(INCT-TL-1) INCT
Vegetal Mixed Polish Herb
ixed Polish Herbs
(INCT-MPH-2) INCT
White Cabbage 3
(BCR 679) IRMM
Montana Soil 4
(SRM 2711) NIST
Geoldgica
Soil IAEA
(Soil-7)

"IAEA - International Atomic Energy Agency, Austria
2INCT - Institute of Nuclear Chemistry and Technology, Polénia
3 IRMM - Institute for Reference Materials and Measurements, Bélgica

4 NIST - National Institute of Standards & Technology, Estados Unidos
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3.5 Delineamento experimental
3.5.1 Controle da qualidade do procedimento analitico
Exatidao dos resultados obtidos
A avaliacdo da exatiddo alcancada na determinacdo de elementos quimicos nas
sementes, na polpa e nos solos foi realizada a partir do calculo do indice En (En-score) para

as diversas por¢des de materiais de referéncia analisadas, conforme a Equacéo 3.1:

(3.1)

onde

X = resultado obtido (mgkg™)

X = valor de referéncia extraido do certificado (mg kg™

I, = incerteza expandida do resultado obtido, 95% de confianga

l; = incerteza expandida do valor de referéncia, 95% de confianga

Esse calculo envolve a combinacdo dos quadrados das incertezas expandidas do
resultado e do valor certificado, sendo convenientemente empregado para a comparagao
dos dados obtidos com aqueles constantes nos certificados. Os valores de En-score

considerados satisfatorios estdo entre -1 e 1.

Reprodutibilidade no decorrer dos experimentos

O Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia
(ISO VIM) define a reprodutibilidade como “o grau de concordancia entre os resultados das
medicbes de um mesmo mensurando efetuadas sob condigbes variadas de medicao”
(INMETRO, 2007). A edicao atual do VIM adicionou o conceito de condicdo de medi¢do na

definicdo de reprodutibilidade, incluindo diferentes localidades, operadores, sistemas de
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medicdo e medicbes em replicata no mesmo objeto ou similar (BIPM, 2008). A
reprodutibilidade permite a indicagdo de possiveis erros ocasionados por condi¢des
analiticas que variem ao longo do tempo, tais como pardmetros ambientais, analista,
estabilidade do equipamento, entre varias outras.

A realizacdo dos experimentos compreendeu o periodo entre janeiro de 2007 e
fevereiro de 2008, portanto é importante conhecer a reprodutibilidade dos resultados ao
longo dos experimentos para garantir que os dados obtidos em diferentes épocas sao
comparaveis. A reprodutibilidade foi avaliada a partir de 11 repeticbes do material de
referéncia Hay Powder (IAEA V-10) e 7 repeticdes do material de referéncia White Cabbage
(BCR 679), realizadas no decorrer dos diversos experimentos. Valores individuais de
concentragao obtidos para cada elemento quimico determinado nos materiais de referéncia
foram comparados com os valores médios obtidos de todas as repeticbes, levando-se em
consideracado as respectivas incertezas expandidas. Resultados satisfatérios sao aqueles
em que os desvios dos resultados em relagdo ao valor médio sejam compativeis com as

respectivas incertezas expandidas.

3.5.2 Representatividade amostral

A coleta de amostras requer que seja estabelecido um plano de amostragem. A
representatividade de um conjunto de amostras é diretamente proporcional ao numero de
amostras coletadas no campo. A analise de um grande niumero de amostras bem como a
analise de varias repeticbes da amostra de interesse nem sempre é possivel por razdes
econdmicas. A amostra de campo a ser submetida a INAA, antes de ser considerada
amostra laboratorial, deve passar por diferentes processos como reducido do tamanho de
particulas e homogeneizacdo. O uso de equipamentos para a realizagdo de tais
procedimentos pode representar fontes de contaminagcdo com metais presentes nos
materiais de moagem. Quando os analitos estdo uniformemente distribuidos na matriz, a
amostra é considerada homogénea e os resultados analiticos sao independentes do seu

tamanho. Normalmente, os erros ocorridos durante a amostragem em nivel de campo tém
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maior impacto na falta de representatividade de um resultado analitico que os erros e
incertezas dos passos subsequentes. De acordo com Kratochvil, Wallace e Taylor (1984) e
Crosby et al. (1997), aproximadamente 2/3 das incertezas atribuidas ao resultado de uma
analise provém da etapa de amostragem. Além disso, os erros de amostragem nao podem
ser detectados pela analise de padrbes e materiais de referéncia (KRATOCHVIL;
WALLACE; TAYLOR, 1984; CROSBY et al., 1997; PRICHARD, 1997).

O foco principal desse estudo foi a amostragem, a eficiéncia do preparo e a

homogeneizacdo das amostras de tomates.

Dimensionamento amostral

Os calculos de dimensionamento amostral foram realizados utilizando-se da
Equacéo 3.2, adaptada de Cochran (1977). O objetivo foi estimar, para cada elemento de
interesse, o numero minimo de amostras a serem coletadas no campo (tamanho amostral)
necessario para alcangar um desvio padrao da média aceitavel, de modo a obter valores de
concentracao representativos. A equagao proposta por Cochran (1977) requer que o

analista defina, a priori, o desvio maximo aceitavel para a estimativa da média.

2
tS
n=|— (3.2)

( D j
onde
n = numero de amostras
t = valor“t” de Student (n-1 graus de liberdade e um nivel de confianga especifico)
S = desvio padrao

D = desvio permitido pelo analista
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O célculo de representatividade foi realizado com as 12 amostras de tomates da
cultivar AP 533 coletadas na propriedade que adota o sistema organico localizada no
municipio de Borborema. Para verificar se a porcéo analitica foi representativa em relacao a
amostra, foram analisadas varias repeticoes de uma mesma amostra permitindo avaliar o
grau de homogeneidade (variabilidade intra-amostral). Escolheu-se uma amostra
aleatoriamente e dela foram retiradas 12 subamostras para analise. O preparo das amostras
seguiu o procedimento descrito na subsec¢ao 3.3.1 e o procedimento analitico para a INAA

foi realizado conforme descrito na subsecgao 3.4.

Z-scores

Valores de z-scores foram obtidos para avaliar a homogeneidade do lote de tomate
amostrado, representado pelas 12 amostras coletadas no campo, e a repetitividade do
método por meio das 12 porg¢des analiticas de uma mesma amostra. O método dos z-scores
permite que sejam avaliados as tendéncias e os desvios dos resultados (THOMPSON;
WOOD, 1993; HUND; MASSART; SMEYERS-VERBEKE, 2000; THOMPSON, 2000). Os

valores de z-scores foram calculados pela Equacéao 3.3:

z= (3.3)
(o2
onde
z = valorz
X = resultado de cada medicido de concentragao de elementos quimicos
X = estimativa do melhor resultado do conjunto de resultados; neste estudo considerou-se

a mediana

o = desvio padréo considerado ideal
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Se X e o fornecerem boas estimativas da populacdo e a distribuicdo for normal,

entdo z sera aproximadamente normalmente distribuido, com média zero e desvio
padrao 1. Nestas condi¢des, € esperado que 68% dos z-scores fiquem dentro do intervalo
-1<z <1, 95% dentro do intervalo -2< z <2 e 99,7% dentro do intervalo -3< z <3
(THOMPSON; WOOD, 1993; BARROS-NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001). E possivel,

portanto, fazer a seguinte classificagdo baseada no resultado de z:

se |z | <2, oresultado é considerado satisfatorio
se 2 <|z]|< 3, oresultado é considerado questionavel

se |z | = 3, o resultado é considerado insatisfatério

Intervalo de confianca

Intervalos de confianga para a média foram calculados a partir da Equacéao 3.4:

e % SHSX+, 00 % (3.4)
onde
X = estimativa da média
t = valor“t” de Student com n-1 graus de liberdade e ao nivel de confianga especificado
S = estimativa do desvio padrao
n = tamanho amostral
H = média da populacao

O intervalo de confianga é interpretado como uma faixa de valores onde ha uma

probabilidade de 100 (1 - o) % de que o valor da média populacional ali esteja contido.
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3.5.3 Determinacdo de elementos quimicos nos solos

O solo em que as plantas de tomates sao cultivadas é bastante alterado em funcao
do manejo requerido para um bom desenvolvimento da cultura, tanto no sistema de cultivo
organico quanto no convencional. As plantas apresentam sistema radicular superficial, de no
maximo 60 cm de profundidade e sao cultivadas em canteiros formados com o préprio solo
misturados com fertilizantes de acordo com o manejo de cada sistema de cultivo. Esta
pratica contribui para uma descaracterizacao superficial do solo, sendo as plantas cultivadas
praticamente em um substrato bastante modificado. Devido ao manejo diferenciado entre os
sistemas de produgdo organico e convencional, foram coletadas amostras de solo para
avaliagdo da composicao quimica de modo a averiguar se ha correlagdo entre
concentragdes dos elementos quimicos presentes no solo e nos tomates. O procedimento
de coleta e o preparo das amostras foram anteriormente descritos nas subsecdes 3.2.2 e

3.3.3, respectivamente. As amostras foram submetidas a INAA para a determinacido de

elementos quimicos, conforme descrito na subsecao 3.4.

3.5.4 Determinacdo de elementos quimicos em tomates verdes maduros e rosados
Sabe-se que durante o amadurecimento dos frutos ocorrem modificagbes
bioguimicas e fisiolégicas resultando na mudanca de cor, sabor, textura, aroma e compostos
organicos. Entretanto, poucos estudos tém sido relatados a respeito do comportamento dos
minerais. Se a amostragem ¢é realizada com frutos no mesmo estadio de maturagao, a
comparabilidade dos resultados € garantida. Na pratica, esta condicdo nem sempre é
possivel de ser preenchida, uma vez que o amadurecimento dos frutos na planta ndo é
uniforme. Nesse contexto, foi avaliado o efeito de dois estadios de amadurecimento na
composi¢ao quimica dos tomates. Para esse estudo, foram utilizadas as amostras de
tomates da cultivar Colibri, coletadas na propriedade que adota o sistema de cultivo
organico, situada na cidade de Indaiatuba. Em cada planta amostrada, foram coletados 4
frutos no estadio verde maduro e 4 frutos no estadio de maturagao rosado, de acordo com a

classificagéo estabelecida pela legislagao brasileira (Figura 3.10). O preparo das amostras
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seguiu o procedimento descrito na subsec¢éo 3.3.1. Ao final do preparo, as amostras foram

encaminhadas a INAA para a determinacao dos elementos quimicos.

rosado verde-maduro

Figura 3.10 Frutos da cultivar Colibri amostrados nos estadios de
maturacao rosado e verde maduro

3.5.5 Determinacao de elementos quimicos na polpa de tomate

A composicao dos tomates pode ser influenciada por uma séries de fatores desde as
caracteristicas genéticas das cultivares até as condi¢cbes de producdo. Trés cultivares de
tomates pertencentes a diferentes grupos (agroindustrial, italiano e salada) foram
selecionadas para o estudo da composicdo quanto aos elementos quimicos determinados
pela INAA. Tomates provenientes de sistema organico foram incluidos no estudo em fungéo
da significativa expansao das areas cultivadas no Brasil nos ultimos anos, além da
participacdo expressiva desse setor de alimentos no mercado mundial. O preparo das
amostras seguiu o procedimento descrito na subsecdo 3.3.1. Ao final do preparo as

amostras foram submetidas a INAA para a determinacao dos elementos quimicos.

3.5.6 Determinacao de elementos quimicos nas sementes de tomate

As sementes de tomates séo ricas em proteinas, carboidratos, lipideos e minerais.
As industrias de processamento normalmente descartam as sementes dando pouca
importancia ao seu conteudo nutricional. Como citado anteriormente na subsecéo 2.1.2,

alguns trabalhos mencionam o uso de sementes de tomates na alimentagéo animal devido
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ao seu conteudo nutricional. Nesse contexto, sementes de tomates das cultivares AP 533,
Colibri e T-92, produzidos pelo sistemas convencional e organico foram separadas da polpa
e analisadas para averiguar a composigao quimica.

As sementes foram separadas da polpa conforme procedimento descrito na

subsecado 3.3.2 e submetidas a INAA para a determinagao dos elementos quimicos.

3.6 Delineamento estatistico

Analises estatisticas de carater univariado foram realizadas para cada variavel
(elemento) considerada independentemente, e multivariado considerando os elementos
simultaneamente. Para a realizagao dos testes foi empregado o pacote estatistico Statistical

Analysis System (SAS INSTITUTE, 1996).

3.6.1 Analise univariada

A partir do procedimento UNIVARIATE do SAS, aplicou-se o teste t para dados
pareados, de modo a avaliar as diferengas entre as concentragbes dos elementos quimicos
determinados nas amostras de tomates da cultivar Colibri coletados em dois estadios de
maturagao (verde maduro e rosado).

A analise de variancia foi empregada com realizacdao de teste de comparacio
multipla entre médias pelo teste de Tukey a partir do procedimento GLM do SAS. A analise
foi realizada para cada elemento independente, para testar a hipdtese de igualdade de
composi¢ao quimica das polpas e sementes de tomates analisadas nos diferentes grupos

de amostras.

3.6.2 Anélise multivariada

As técnicas multivariadas compreenderam a utilizacdo da analise de componentes
principais (PCA) e da analise de agrupamentos (cluster analysis) com visualizagao grafica
por meio de dendrogramas. A analise de componentes principais € uma técnica multivariada

que examina relagdes entre um certo niUmero de variaveis quantitativas. A PCA tem por
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objetivos reduzir a dimens&o original de um conjunto de dados buscando preservar sua
estrutura e facilitar a interpretacao das analises realizadas. O procedimento matematico
envolvido transforma um numero de variaveis possivelmente correlacionadas em um
numero menor de varidveis nao-correlacionadas, chamadas componentes principais. O
primeiro componente responde pela maior proporgdo da variabilidade possivel e cada
componente subseqiiente tem a maior propor¢gao da variabilidade remanescente possivel,
sendo nao-correlacionado com o componente anteriormente definido.

A técnica classificatoria multivariada da analise de agrupamentos é utilizada para
explorar as similaridades entre individuos, definindo-os em grupos. Para a realizagdo da
analise de agrupamentos, foram utilizados os componentes principais responsaveis pela
maior proporcdo da informagdo. Os autovalores (eigenvalues) foram utilizados para a
selecdo dos componentes segundo o critério A = 1. O algoritmo empregado para o
agrupamento hierarquico baseou-se no método de agrupamento unweighted pair-group
average (UPGMA). Para representar o agrupamento hierarquico foi utilizado o dendrograma,
que é a forma grafica mais comumente empregada, construido a partir do programa

STATSOFT Inc. (1996).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Controle da qualidade do procedimento analitico
4.1.1 Exatidao dos resultados para materiais de referéncia de matriz vegetal

A analise dos materiais de referéncia permitiu avaliar a qualidade do procedimento
analitico quanto a exatidao dos resultados obtidos, por meio do calculo dos En-scores. Para
permitir uma avaliacdo geral da exatiddo dos resultados, foram calculados En-scores
utilizando-se da média das concentracbes de cada elemento quimico, obtidas a partir das
diversas repeticdes realizadas para cada material.

A Figura 4.1 apresenta os valores de En para os materiais vegetais Hay Powder
(V-10) e Mixed Polish Herbs (INCT-MPH-2). Os valores obtidos para o Hay Powder sao
provenientes de 11 repeticbes, enquanto para o Mixed Polish Herbs resultam de 7
repeticbes. Cabe ressaltar que essas repeticbes foram realizadas ao longo dos

experimentos no periodo de janeiro de 2007 a fevereiro de 2008.

En (INCT-MPH-2)
N
)
(@)
[}

2 : : :
2 -1 0 1 2
En (IAEA-V10)

Figura 4.1 En-scores calculados a partir da média das concentragdes de Br, Ca, Co, Cs, Fe, K, La,
Na, Rb, Sr e Zn obtidas nos materiais de referéncia Mixed Polish Herbs (INCT-MPH-2) e
Hay Powder (IAEA-V10)

Os resultados de En apresentados na Figura 4.1 para os materiais Hay Powder e
Mixed Polish Herbs sao considerados satisfatorios, uma vez que os valores estdo todos

dentro das faixas admissiveis entre -1 e 1. Para o material Mixed Polish Herbs, observou-se
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que os valores de En para 6 dos 11 elementos quimicos determinados apresentaram
valores positivos, enquanto 5 apresentaram valores negativos. De maneira geral, esses
resultados estao uniformemente distribuidos para esse material de referéncia, ndo sendo
notada qualquer tendéncia. Por outro lado, a maioria dos valores de En obtidos para o
material Hay Powder apresentaram-se positivos, o que representa que as concentragdes
para esses elementos foram maiores do que as concentragdes constantes no certificado,
embora perfeitamente dentro dos intervalos de confianga. Essa pequena tendéncia pode

estar associada a correcéo da umidade para esse material.

4.1.2 Exatidao dos resultados para materiais de referéncia de matriz geolégica

A Figura 4.2 apresenta os valores de En para os materiais de referéncia Montana
Soil (SRM 2711) e Soil 7, referentes a 3 e 4 repetigdes, respectivamente, obtidas ao longo
dos experimentos no periodo de fevereiro de 2007 a janeiro de 2008. Os valores de En
obtidos para os elementos quimicos determinados nos materiais de referéncia de origem
geoldgica também permitiram demonstrar a qualidade dos resultados obtidos, uma vez que
esses valores encontram-se dentro da faixa -1 e 1, considerada satisfatoria.

Nota-se uma distribuigido relativamente equitativa de valores En positivos e negativos
para ambos os materiais de referéncia geoldgicos, indicando nao haver qualquer tendéncia
geral de resultados menores ou maiores do que os valores certificados. No caso dos
materiais geoldgicos, a umidade € menor que 1%, o que ¢é insuficiente para causar desvios
perceptiveis.

Ainda na Figura 4.2, é interessante notar que ha um alinhamento de pontos ao longo
de uma reta imaginaria com inclinagdo de 45 graus. Esse alinhamento mostra que, para
varios elementos, observou-se En aproximadamente igual em ambos os materiais.
Revela-se, assim, a existéncia de pequenos desvios sistematicos na determinacdo desses
elementos em matriz geoldgica, ainda que os desvios sejam plenamente cobertos pelas
incertezas. Considerando-se os dois extremos, ha tendéncia de obter resultados maiores

que os valores certificados para Sr e menores para Ca.
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Figura 4.2 En-scores calculados a partir da média das concentragdes de Br, Ca, Co, Cs, Fe, K, La,
Na, Rb, Sr e Zn obtidas nos materiais de referéncia Montana Soil (SRM 2711) e Soil 7

4.1.3 Reprodutibilidade no decorrer dos experimentos

A Figura 4.3 apresenta valores individuais de concentragédo (mg kg™) e respectivas
incertezas expandidas dos elementos Ca, Fe, K, Na, Rb e Zn determinados nos materiais de
referéncia Hay Powder (V-10) e White Cabbage (BCR 679), comparados aos valores médios
e um intervalo de dois desvios padrao. A reprodutibilidade foi avaliada a partir de 11
repeticbes do Hay Powder e 7 repeticbes do White Cabbage. Houve preocupagdo em tomar
elementos quimicos que apresentassem diferentes concentragoes.

Pelos graficos construidos para os seis elementos quimicos (Figura 4.3), pode-se
observar que os desvios foram baixos, na maioria menores do que 5%. Em ambos os
materiais de referéncia, Ca e Fe apresentaram as maiores variagcdes entre as concentracoes
obtidas. E importante destacar que todos os pontos se encontram nos intervalos definidos

por £ 2 desvios padrao.
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Figura 4.3 Concentragdes (mg kg'1) dos elementos quimicos determinados nos materiais de
referéncia Hay Powder (n=11) e White Cabbage (n=7) ao longo dos
experimentos, comparadas aos valores médios e dois desvios padrado. As barras
de erro indicam a incerteza expandida
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Considerando-se a incerteza analitica, resultados satisfatérios sdo aqueles em que
os desvios em relacdo ao valor médio sdo menores do que as respectivas incertezas
expandidas, ou seja, ocorre sobreposi¢ao entre a barra de erro e a linha que representa o
valor médio. Para o material de referéncia Hay Powder, alguns valores nao satisfatérios
foram observados para Ca, Fe, K, Na e Zn, enquanto para o material White Cabbage
apenas Ca apresentou um valor ndo satisfatério. Entretanto, em todos os casos, as
diferengas podem ser consideradas pequenas, talvez até resultantes de incertezas
subestimadas, como parece ser o caso do valor de Na na repeticdo 10 do material
Hay Powder.

De maneira geral, os resultados das concentracbes dos elementos quimicos
determinados nos materiais de referéncia no decorrer dos experimentos permitem assegurar
a comparabilidade dos resultados, mesmo considerando o extenso periodo de tempo entre o
primeiro e o Ultimo lote de amostras, de janeiro de 2007 a fevereiro de 2008. Embora
existam alguns valores ligeiramente discrepantes, nenhuma tendéncia foi observada,

considerando-se, portanto, que as variagdes notadas foram totalmente casuais.
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4.2 Representatividade amostral
Os resultados de concentracdo e respectivas incertezas analiticas dos elementos
quimicos determinados nas 12 amostras de tomate sdo apresentados na Tabela 4.1,

juntamente com a média, o coeficiente de variagdo (CV%) e o tamanho amostral.

Tabela 4.1 - Concentracdes (mg kg™ expressas em base seca) e incertezas analiticas (%) dos
elementos quimicos determinados nas 12 amostras de tomate, juntamente com
média, coeficiente de variagcdo (CV%) e tamanho amostral

Elemento

Amostra Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn

AO01 6,7 1900 0,39 0,17 43 46700 0,13 420 51 16 38
5 8 4 7 5 3 11 5 4 16 3

A02 59 1790 0,31 0,09 40 46350 0,12 380 52 16 36
5 8 5 7 4 4 11 4 4 23 3

A03 7,7 2250 0,39 0,15 46 52700 0,14 420 56 18 33
5 7 5 7 4 4 11 5 4 16 3

A04 6,4 2010 0,32 0,15 32 42400 0,15 390 59 17 36
5 7 4 7 5 4 9 4 5 12 4

AO05 55 1910 0,31 0,09 37 46900 0,12 340 50 17 32
5 8 5 8 4 4 9 4 5 14 3

A06 59 2300 0,31 0,09 26 44400 0,08 530 51 17 32
5 9 4 8 7 3 12 4 4 12 3

AQ7 8,4 1900 0,32 0,16 24 46700 0,14 360 49 16 40
5 9 5 8 6 4 10 4 5 16 3

A08 6,6 2390 0,30 0,13 34 48600 0,16 360 78 19 30
5 9 5 7 4 3 9 4 5 11 4

A09 55 2030 0,31 0,14 24 38900 0,12 360 36 16 36
5 8 4 7 6 3 10 4 4 15 3

Al10 6,2 1700 0,35 0,13 38 46400 0,10 460 48 15 41
5 10 5 7 5 4 10 5 4 20 3

All 75 2090 0,34 0,18 29 37800 0,16 320 45 19 37
5 8 5 7 5 4 9 5 5 14 3

Al2 8,2 2120 0,40 0,13 30 43400 0,11 370 44 19 44
5 8 4 8 5 4 10 4 4 13 3

Média 6,7 2030 0,34 0,13 34 45120 0,13 390 52 17 36

CV% 15 10 11 23 22 9 19 15 20 8 11

Tamanho
amostral*

* nivel de confianca de 95% e 15% de erro para a média

5 2 3 12 10 2 9 5 9 1 3
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Considerando-se 15% o erro maximo da média aceitavel pelo analista, 0 nimero de
amostras necessarias para representar o tomate no campo foi inferior a 12. Verificou-se que,
para 7 dos 11 elementos quimicos determinados, seriam necessarias apenas 5 amostras
para que o lote fosse representativo. O numero de amostras requerido foi considerado
adequado para as condicbes de analise por INAA. De acordo com a teoria de Horwitz,
quanto maior a concentragdo de um elemento na amostra, menor a variabilidade dos
resultados (THOMPSON, 2000; ALBERT; HORWITZ, 1997). Entretanto, foram observadas
variacdes significativas nos valores de concentragfes entre as amostras analisadas para a
maioria dos elementos quimicos. Para K, foram obtidos valores entre 37800 mg kg™ a
52700 mg kg™. Os maiores coeficientes de variacdo foram observados para Cs (23%),
Fe (22%), Rb (20%) e La (19%). De fato, as concentracbes de Cs nas amostras variaram
entre 0,09 mg kg™ a 0,18 mg kg™, o que justificaria o elevado coeficiente de variacéo para
esse elemento, segundo a teoria de Horwitz. Porém, situacdo semelhante ocorreu para Fe,
com valores entre 24 mg kg™ a 46 mg kg™. A faixa de concentracdo para Rb situou-se entre
35 mg kgt e 78 mg kg™. Variacdes nas concentraces também foram observadas para La,
entretanto, as incertezas analiticas obtidas para esse elemento foram altas, o que pode
contribuir para aumentar o coeficiente de variacéo.

Gréaficos dos z-scores para as 12 amostras analisadas foram construidos para
averiguar a tendéncia e os desvios dos resultados (Figura 4.4). Foram observados valores
de z-score fora do limite de controle (entre -2 e 2) para Co, K, La, Na, Rb e Sr em ao menos
uma amostra, sendo considerados questionaveis. Valores fora do limite de controle podem
ser indicativos de outliers. A amostra A12 apresentou valor z= 2,3 para Co, o que indica
gue a concentracdo deste elemento esté fora do limite de controle entre -2 e 2. Com relag&o
ao K, foi observado valor z fora do limite para a amostra A1l (z=-2,1). A amostra A06
apresentou valores de z-scores fora do limite de controle para La (z=-2,05) e Na (z = 2,6).
A concentracdo de La na amostra A06 esta 38% abaixo da média, enquanto a concentracéo
de Na esta 36% acima da média, contribuindo para a obten¢ao de z-scores fora do limite de

controle.
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Figura 4.4 z-scores das concentracdes (mg kg™) dos elementos quimicos determinados nas 12
amostras de tomates
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Valores de z-scores fora da faixa considerada satisfatoria também foram observados
para a amostra A08 com relacdo a Rb (z=2,7) e Sr (z=2,1). Assim, as concentra¢cfes de
Rb e Sr estéo, respectivamente, 50% e 12% acima da média.

As variacOes observadas nas concentracbes para cada elemento entre as
12 amostras sugerem que o tomate é um material heterogéneo no campo. Caracteristicas
inerentes ao sistema de producéo e a planta podem influenciar essas variagfes. O tomateiro
€ cultivado como cultura anual, apresentando raizes superficiais. Como conseqiiéncia, o
volume de solo explorado pelo sistema radicular é pequeno, restrito a uma estreita camada
superficial. Além disso, o solo em que as plantas séo cultivadas é bastante modificado para
a formacdo do canteiro, resultando em que variacbes na composi¢cdo ou distribuicdo dos
fertilizantes tenham influéncia na composicdo dos frutos. Outros fatores que podem
influenciar a composi¢éo quimica dos frutos sdo o estadio de maturacdo e o tamanho dos
frutos, uma vez que é dificil garantir que todos os frutos sejam colhidos em condi¢bes
idénticas. Na subsecdo 4.3, sera dada atencdo especial a influéncia do estadio de
maturacdo na composicdo quimica dos frutos. Importante frisar que a elevada
susceptibilidade da planta ao ataque de pragas e doencas alterar o seu comportamento
fisiol6gico e, conseqiientemente, a composicdo dos frutos.

A amostra deve ser representativa em relacdo a populacéo, neste estudo denotada
pelos tomates no ponto de colheita na época de coleta das amostras, enquanto a porgéo

BN

analitica deve ser representativa em relacdo a amostra. A representatividade da porcao
analitica é avaliada pela variabilidade intra-amostral. A variabilidade intra-amostral é
associada as etapas de preparacdo de amostras, como liofilizacdo, reducdo granulométrica,
homogeneizacao, além da quantificacdo da massa, determinacdo da umidade e precisdo do

método analitico. Os resultados da analise das 12 subamostras utilizadas para se estimar a

variabilidade intra-amostral sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Concentracdes (mg kg™) e incertezas analiticas (%) dos elementos quimicos de 12
subamostras de tomate juntamente com média, coeficiente de variacdo (CV%) e
intervalo de confianga (95% de confianca)

Elemento

Amostra Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn
RO1 6,5 2105 0,32 0,15 31 42700 0,17 398 59 19 37
5 9 4 7 4 3 11 4 4 13 3

RO2 6,4 2105 0,33 0,16 33 41900 0,15 391 59 16 36
5 7 4 7 5 4 9 4 5 13 3

RO3 6,6 2090 0,33 0,15 33 42600 0,15 397 61 18 37
5 8 5 7 4 4 9 4 5 23 3

R04 6,4 2010 0,32 0,15 32 42400 0,16 397 62 16 37
5 9 5 7 7 4 10 5 5 14 3

RO5 6,4 2060 0,32 0,15 32 42300 0,15 386 60 17 36
5 7 4 7 5 4 9 4 5 12 4

R0O6 6,5 2105 0,32 0,15 30 41900 0,16 388 58 17 36
5 8 5 7 5 3 8 4 5 13 4

RO7 6,4 2030 0,32 0,15 34 42000 0,16 390 60 17 36
5 8 5 7 3 4 9 4 5 12 3

RO8 6,4 2070 0,32 0,15 32 42400 0,16 390 60 16 37
5 10 5 7 5 4 11 5 5 15 4

R0O9 6,4 2010 0,32 0,15 31 41600 0,16 388 58 15 36
5 9 5 7 5 4 8 4 5 17 4

R10 6,3 2115 0,33 0,16 30 42200 0,16 393 58 16 37
5 11 6 7 5 4 8 4 4 11 4

R11 6,5 2180 0,32 0,16 31 42300 0,15 391 60 16 38
5 8 5 7 5 3 9 4 5 13 4

R12 6,3 2080 0,31 0,15 30 41900 0,16 386 58 17 36
5 9 4 7 6 3 7 5 5 13 5

Média 6 2080 0,32 0,15 315 42190 0,16 391 59 17 36
CV% 1,2 2,4 1,6 2,2 4,0 0,8 4,2 1,0 1,7 54 2,0
1Cos0 +0,05 +29 %0,003+0,002 £0,7 %210 £0,004 +24 =06 =+05 =04

Os coeficientes de variacdo foram inferiores a 5% para os elementos quimicos
determinados, exceto para Sr (5,4%). Os intervalos de confianca calculados para a média
com 95% de confianga foram bastante estreitos, indicando que os procedimentos adotados
para a andlise foram adequados. Os coeficientes de variagdo obtidos para Cs (2,2%), Fe
(4,0%), La (4,2%) e Rb (1,7%) nas 12 subamostras foram baixos quando comparados aos
valores obtidos nas 12 amostras analisadas (Tabela 4.1), sugerindo que a maior parte da
variacdo entre as concentracdes desses elementos se deve a variabilidade natural das

amostras no campo.
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Os gréficos de z-scores apresentados na Figura 4.5 mostram que os resultados das

concentracdes de todos os elementos quimicos, para todas as subamostras analisadas,

produziram valores de z dentro da faixa de limite de 95% de confianca, ou seja entre -2 e 2,

exceto para a concentracdo de Rb na repeticdo R0O4, em que o valor z foi igual a 2,1.

Mesmo assim, esse valor foi apenas 3,4% acima da média.
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Figura 4.5 z-scores das concentracdes (mgkg™) dos elementos quimicos das 12 repeticdes
analiticas de uma mesma amostra de tomate
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A Figura 4.6 apresenta gréaficos de barra com os coeficientes de variagdo (CV%) dos
elementos quimicos determinados nas amostras de polpa de tomate, permitindo comparar
as variabilidades inter e intra-amostral. De fato, os coeficientes de variacdo obtidos para as
12 subamostras analisadas sdo menores em relacdo aos coeficientes de variagdo obtidos
nas 12 amostras de tomate, indicando a precisdo do método analitico empregado.
Descontando-se a variabilidade intra-amostral da variabilidade inter-amostral tem-se a
estimativa da variabilidade real das amostras de tomate coletadas no campo. Os elementos
Cs, Fe, La e Rb apresentaram variabilidade de 21%, 17%, 15% e 18%, respectivamente,
indicando que estes elementos sdo os mais heterogeneamente distribuidos. No entanto, Sr
foi considerado o mais homogeneamente distribuido, com aproximadamente 3% de

variabilidade.
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Figura 4.6 Coeficientes de variacdo (CV%) de Br, Ca, Co, Cs, Fe, K, La, Na, Rb, Sr e Zn para as

12 amostras (variabilidade inter-amostral) e para as 12 subamostras (variabilidade
intra-amostral) de tomate
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4.3 Determinacao de elementos quimicos em tomates verdes maduros e rosados

O estagio de desenvolvimento dos frutos na colheita € um dos principais fatores que
determinam a qualidade dos tomates, uma vez que ocorrem importantes mudangas na
gquantidade de nutrientes durante o amadurecimento. Existe vasta literatura relatando
mudangas com relagdo aos compostos orgénicos durante o amadurecimento dos frutos.
Sabe-se, por exemplo, que os carotendides, principalmente o licopeno, aumentam
continuamente até o completo amadurecimento do fruto (DORAIS; EHRET,;
PAPADOPOULOS, 2008). Porém, estudos que relatam as mudancas ocorridas na
composi¢ao inorganica, como a concentragdo de minerais, durante o0 processo de
amadurecimento sdo escassos. Os elementos quimicos tém um importante papel nas
quantidades de nutrientes dos frutos de tomate. Segundo Alvarenga (2004), a concentracao
de acido ascorbico nos frutos aumenta quando ocorre aumento de Ca. Lester (2006) cita
que o aumento de B, Cu, K, Mg, Mn e Zn contribui para aumentar a concentracdo de
B caroteno, enquanto o aumento de B, N e P contribui para incrementar as concentracdes de
vitaminas do complexo B.

Considerando que até o momento da retirada do tomate ocorre translocacdo de
nutrientes entre a planta e o fruto, a concentracdo de alguns elementos quimicos pode se
alterar com a transi¢do entre os estadios de maturagdo. Neste estudo, a composicao de
tomates quanto a determinacdo de elementos quimicos foi avaliada em frutos nos estadios
de maturacao verde maduro e rosado. Os tomates pertencem a cultivar Colibri, produzidos
no sistema de cultivo orgénico. Os resultados das concentracdes dos elementos quimicos
determinados nas amostras sdo apresentados na Tabela 4.3, juntamente com a média, o
coeficiente de variacdo (CV%) e o intervalo de confiangca em nivel 95%. Analise estatistica
univariada foi aplicada aos valores de concentracdo dos elementos quimicos determinados
a fim de se testar a hip6tese de igualdade de composicdo quimica entre os tomates verdes
maduros e rosados. Para atender aos requisitos da analise estatistica, os desvios entre as
médias pareadas foram submetidos ao teste de Shapiro Wilk para a verificacdo da
normalidade. As diferencas obtidas entre as concentragfes dos elementos quimicos foram
avaliadas por meio do teste t para dados pareados a partir do procedimento UNIVARIATE

do SAS (SAS INSTITUTE, 1996).



Tabela 4.3 - Concentragdes e respectivas incertezas analiticas (mg kg™ expressas em base seca) dos elementos quimicos determinados nas amostras de
tomate orgéanico Colibri, nos estadios de maturacéo rosado (R) e verde maduro (VM)

Br Ca Co Cs Fe K Na Rb Sr Zn

Amostra R VM R VM R VM R VM R VM R VM R VM R VM R VM R VM
AO01 23 280 1480 1380 0,033 0,030 0,010 0,011 29 21,4 29800 28700 112 95 31 28 12 12 27,1 33
02 0,16 115 140 0,003 0,003 0,004 0,003 2 1,5 2800 1300 9 4 2 3 2 3 1,0 3

A02 43 3,2 1830 1460 0,034 0,021 0,0095 0,011 28 25 33000 30200 129 101 52 40 16 13 27,7 33
0,3 0,2 130 130 0,003 0,002 0,0034 0,004 2 2 3200 1000 11 4 3 4 2 3 1,0 3

AO03 4.7 5,2 1980 1420 0,032 0,026 0,010 0,007 30 24,7 36700 33900 119 117 42 39 17 12 29,2 35
0,3 0,3 120 130 0,004 0,002 0,004 0,004 2 1,4 2900 1600 9 4 2 4 2 5 1,1 3

A04 41 5,0 1950 1340 0,036 0,030 0,009 0,013 30 20,7 36700 31200 111 100 45 39 17 12 335 38
0,3 0,3 135 120 0,003 0,004 0,003 0,005 2 1,6 5400 1000 7 4 2 5 3 2 1,1 2

AO05 2,6 2,28 2370 1475 0,035 0,035 0,008 0,010 25 22,7 37200 34300 119 115 34 31 23 16 33,0 26
02 0,114 150 130 0,002 0,003 0,003 0,004 2 1,5 4000 1100 9 5 2 3 3 2 1,3 2

A06 3,0 3,4 1900 1390 0,026 0,036 0,014 0,013 29,2 23,2 30900 33700 110 113 45 40 150 10 305 28
0,2 0,2 130 115 0,003 0,003 0,006 0,003 1,6 1,6 2300 1200 10 5 2 4 15 2 1,0 3

AOQ7 3,6 3,4 2150 1520 0,034 0,032 0,012 0,012 64 26,2 40800 34800 133 123 39 34 15 13 37,1 38
0,2 0,2 140 170 0,002 0,003 0,004 0,004 3 1,6 3400 1100 10 5 2 3 2 4 1,3 4

A08 45 3,3 2050 1220 0,021 0,023 0,009 0,009 22 24 31100 34700 107 106 34 36 16 12 347 30
0,3 0,2 160 120 0,003 0,003 0,004 0,003 2 2 2400 1100 9 4 2 4 4 6 1,3 3

A09 3,4 4,7 1980 1430 0,037 0,032 0,009 0,014 34 22,1 34900 33400 111 113 43 46 16 10 31,2 29
0,2 0,3 160 130 0,003 0,003 0,004 0,007 2 1,5 3600 1100 9 5 2 5 2 2 1,0 3

A10 3,3 4,0 2060 1465 0,039 0,034 0,013 0,012 30 23 37700 30900 121 100 43 36 17 11 390 32
0,2 0,2 130 120 0,003 0,003 0,006 0,004 2 2 3500 1100 7 5 2 3 2 7 1,5 3

All 2,3 2,33 2090 1160 0,034 0,034 0,010 0,013 26,2 23,6 34700 31700 114 101 36 31 17 12 34,6 30
02 0,14 140 100 0,004 0,003 0,003 0,005 1,5 1,5 3100 1000 11 4 2 4 2 2 1,2 2

Al2 2,3 2,60 1970 1480 0,041 0,024 0,010 0,014 27 21,2 34700 30300 119 110 33 30 20 14 29,2 28
02 0,16 140 160 0,003 0,003 0,004 0,003 2 1,5 3700 1400 6 4 2 3 2 2 1,0 3

Média 3,4 3,5 1980 1400 0,034 0,030 0,010 0,012 31,2 23,2 34800 32300 117 108 39,7 35,9 17 12 32,2 31
CV% 26 29 11 8 16 17 16 17 34 7 9 6 7 8 16 15 17 13 11 10
|IC* +0,5 +0,6 + 120 + 65 +0,003 +0,003 +0,0010 £0,0012 +6,4 +1,0 +1900 +£1220 +5 +5 +3,6 +3,1 +1,6 +1,0 +272 +1,9

* nivel de confianga de 95%

Ll
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Os valores de probabilidade obtidos no teste t de Student para dados pareados
(Tabela 4.4) indicam que, em nivel de 95% de confianca, houve diferencas significativas
entre as concentracdes dos elementos Ca, K, Na, Rb e Sr das amostras de tomates verdes
e rosados. O teste de Shapiro-Wilk rejeitou a hip6tese de normalidade para Fe. Desse
modo, foi utilizado o teste dos sinais (Sign Test) ndo paramétrico, sendo o resultado
significativo (P > M 0,006) em nivel de 95% de confianca. O ndo atendimento da
normalidade para Fe deve-se ao resultado da amostra AO7 pertencente ao grupo de tomate
rosado, que € duas vezes superior & média. Este tipo de problema pode ser devido a um
outlier ou a uma contaminagdo da amostra, uma vez que a discrepéncia foi observada

unicamente para essa amostra.

Tabela 4.4 - Valores de probabilidade do teste t e do teste de Shapiro-Wilk (Normalidade) para dados
pareados das concentracdes dos elementos quimicos das amostras analisadas

Elemento Br Ca Co Cs Fe K Na Rb Sr Zn
P>T! 0,48 0,0001 0,08 0,70 0,006 0,02 0,008 0,004 0,0001 0,52
ns ++ ns ns ++ + ++ ++ ++ ns

P<W? 0,54 0,46 0,55 0,08 0,0005 0,25 0,72 0,53 0,21 0,17
! probabilidade obtida no teste t de Student
2 probabilidade obtida no teste de Normalidade
* probabilidade obtida no teste dos sinais (Signal Test)
ns = ndo significativo (95% de confianca)
+ significativo (0,01 < o < 0,05)
++ altamente significativo (o < 0,01)

Uma matriz de grafico de Pearson foi construida para verificar possiveis correlacdes
entre 0s elementos quimicos determinados nos tomates nos dois estadios de maturacao,
uma vez que os elementos quimicos podem estar correlacionados entre si (Tabela 4.5). A
matriz de Pearson foi construida utilizando-se do procedimento CORR do SAS
(SAS INSTITUTE, 1996). Com o objetivo de reduzir o efeito de escala, as concentracbes
dos elementos quimicos foram padronizadas, uma vez que tém-se valores elevados para K
e baixos para Co e Cs. Com isso, todas as variaveis passam a ter 0 mesmo peso. Os

resultados obtidos na Tabela 4.5 mostram alta correlagéo entre Ca e Sr (r = 0,85) e Na e
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K (r=0,74). A correlagéo entre Ca e Sr € normalmente encontrada em plantas em funcéo da
similaridade quimica entre esses elementos (FRANCA, 2006). Os elementos Na e K
pertencem a mesma familia (IA), mostrando similaridade quimica, o que pode ter favorecido
a correlacao entre eles. Correlagdo entre Fe e K também foi observada nos frutos. De
acordo com Bakkaus et al. (2005), Fe e K apresentam o mesmo padrdo de distribuicdo nas
folhas de tomates. Fraca correlacéo entre os elementos Na e Sr (r = 0,46) e Ca e Fe (r = 0,47)

também foi observada.

Tabela 4.5 - Matriz de correlacdo de Pearson para as concentragfes padronizadas de
elementos quimicos determinados nas amostras de tomates verdes
maduros e rosados. Os valores em negrito sao correlagdes significativas
em nivel de 95% de confianca

Elemento Br Ca Co Cs Fe K Na Rb Sr Zn
Br 1

Ca -0,04 1

Co -0,23 0,35 1

Cs -0,16 -0,33 -0,003 1

Fe 0,02 0,47 0,26 -0,05 1

K 0,11 0,60 050 -0,26 0,65 1

Na 0,09 056 042 -0,19 059 0,74 1

Rb 058 029 0,15 0,03 0,25 0,32 0,38 1

Sr -026 085 037 -039 0,20 0,52 046 0,04 1

Zn 0,2 035 -005 -0,08 033 0,36 0,14 0,04 0,16 1

Uma matriz de gréficos de disperséo (“scatter plot”) das concentra¢des padronizadas
de Br, Ca, Co, Cs, Fe, K, Na, Rb, Sr e Zn foi construida para a avaliacdo dos dados quanto a
normalidade multivariada utilizando-se do procedimento INSIGHT do SAS (SAS Institute, 1996)
(Figura 4.7). Foram tracadas elipses de predicdo em nivel de 95% de confianga permitindo
identificar possiveis observagdes fora de controle (outliers). De fato, fica evidenciado um
ponto fora de controle para Fe que corresponde a amostra A07, do grupo rosado, sendo

considerado um outlier.
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Figura 4.7 Matriz de graficos de dispersao para os elementos quimicos determinados nos frutos
rosados () e verdes maduros (=)
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Observando-se a dispersdo dos dados apresentados na Figura 4.7, os valores de Ca
permitem uma clara separagdo entre 0s grupos sendo que as concentracbes do grupo
rosado foram maiores em relagdo ao grupo verde maduro. Além da observacao de outliers,
as elipses permitem verificar correlagbes existentes entre os elementos. De fato, as
correlacBes observadas pelas elipses na Figura 4.7 corroboram os resultados obtidos pela
matriz de Pearson (Tabela 4.5).

Respostas favoraveis foram obtidas considerando-se todas as variaveis
(concentragbes dos elementos quimicos) simultaneamente, empregando-se a analise de
componentes principais (PCA) a qual facilita a visualizacdo da correlagdo entre amostras e
variaveis. A Figura 4.8 mostra um gréafico de dispersdo com os dois primeiros componentes
principais, que respondem, respectivamente, por 39% e 17,5% da variacdo total,
compreendendo os elementos Br, Ca, Co, Cs, Fe, Na, Rb, Sr e Zn, sendo que na ordem K,
Ca, Na, Fe, e Sr foram as variaveis que tiveram maior peso no primeiro componente
principal. As maiores quantidades de K no estadio de maturagdo mais avancado pode ser
explicada pela alta mobilidade deste elemento na planta, com intensa translocacao dos
orgdos vegetativos para os frutos (ALVARENGA, 2004). O K tem papel importante na
qualidade dos frutos e contribui para manté-los presos firmemente as plantas durante os
estadios de formacéo e amadurecimento. Sua deficiéncia implica na producao de frutos com

coloragdo nao uniforme (ALVARENGA 2004).
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Figura 4.8 Gréafico de dispersdo com o primeiro e 0 segundo componentes
principais (56,5% da informacéo total), compreendendo Br, Ca, Co,
Cs, Fe, K, Na, Rb, Sre Zn

Ca, Fe, K, Na e Sr foram os elementos que apresentaram diferencas significativas na
analise univariada conforme ja discutido. Dessa forma, uma nova PCA foi obtida a partir das
concentracdes apenas para esses elementos quimicos. Os resultados dos dois
componentes principais sdo apresentados na Figura 4.9, com 65,5% e 19,5% da variagéo
total explicada. Os resultados indicaram uma melhor separacdo entre 0os grupos. Pode-se
observar que o grupo verde maduro é mais uniforme com relacdo a distribuicdo das
amostras, o que pode ser observado pela menor distancia entre elas, indicando menor
variabilidade entre as concentracfes dos elementos quimicos. J4 o grupo rosado apresenta

resultados mais dispersos, com maior variabilidade na composi¢éo quimica.
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Figura 4.9 Gréfico de dispersao com o primeiro e 0 segundo componentes principais
(85% da informacéo total), compreendendo Ca, Fe, K, Na, e Sr

Observando-se o grupo de tomate verde maduro, verificou-se a insercdo de uma
amostra do grupo rosado, que corresponde a amostra A0l. Essa amostra apresentou
concentracdo de Ca 25% menor em relacdo a média, ficando dentro da média das
amostras do grupo verde. Seguido pelo K, Ca foi o elemento que teve mais peso ha
separagdo, o que pode ter contribuido para incluir a amostra AO1 no grupo verde.
Verificou-se ainda, no grupo rosado, que a amostra AO7 ndo se agrupou com as demais. O
isolamento desta amostra é conseqiiéncia do outlier observado para Fe, conforme
verificado e discutido na analise univariada.

O Ca possui papel importante nos frutos, sendo responsavel pela firmeza da parede
celular. Em concentragfes adequadas mantém a consisténcia dos tomates, diminuindo a
incidéncia das doencas pela inibicdo da atividade da enzima poligalacturonase

(CONWAY et al., 1992; MINAMI; HAAG, 1989). O Ca é um elemento pouco mével no floema
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e, por esse motivo, € mais abundante nas raizes, folhas e ramos do que nos frutos e nas
sementes (MALAVOLTA, 2006).

Outra forma de visualizar as semelhancas e diferengcas na composi¢do quimica dos
dois grupos foi realizada por meio da analise de agrupamento hierarquico. A analise foi
conduzida utilizando-se dos autovalores obtidos na analise de componentes principais,
compreendendo os elementos Ca, K, Na, Fe e Sr. Foram selecionados os dois primeiros
componentes principais, responsaveis por 85% da variacdo total, para a construcdo de um
dendrograma (Figura 4.10) a partir da distancia Euclidiana. O calculo da distancia Euclidiana
foi realizado utilizando-se do algoritmo UPGMA (unweighted pair -group average). Os
dendrogramas consistem em diagramas que representam similaridade entre pares ou

grupos de amostras.
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Figura 4.10. Dendrograma resultante da andlise de agrupamento das amostras de tomates verde
maduro e rosado para os elementos Ca, Fe, K, Na e Sr. Na analise foram utilizados os 2
primeiros componentes principais que juntos explicam 85% da variacao total. R = grupo
rosado, V = grupo verde maduro
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Semelhante a PCA houve uma evidente separagdo entre os grupos verde maduro e
rosado. A amostra AO1 do grupo rosado foi classificada erroneamente como pertencente ao
grupo verde, assim como a amostra A05 do grupo verde foi classificada no grupo rosado.
Conforme ja observado na PCA, duas amostras do grupo rosado apresentaram as maiores
distancias em relacdo as demais amostras.

De acordo com os resultados obtidos, as concentracdes de Ca, Fe, K, Na, Rb e Sr
foram maiores nos tomates rosados, enquanto Br, Co, Cs e Zn ndo apresentaram diferencas
significativas, em nivel de 95% de confianga, entre os grupos de tomate verde maduro e rosado.

Os resultados apresentados mostram que € de fundamental importancia o cuidado
com a amostragem de tomates para estudos de composicdo quimica, dada a comprovada
interferéncia do estadio de maturacéo dos frutos. E importante levar em consideracéo que,
além da influéncia do estadio de maturacdo, as concentracdes dos elementos quimicos
nos frutos podem variar em funcdo de fatores ambientais, como clima, temperatura,
fatores inerentes a prépria planta, como genética, cultivares, além dos métodos de cultivo
e praticas de manejo.

A interpretacdo de resultados obtidos a partir de amostras oriundas do varejo deve
ser cuidadosa, uma vez que é comum a mistura de tomates em diferentes estadios de

maturacao para a comercializagao.
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4.4 Determinagao de elementos quimicos nos solos

Os resultados das médias de concentracdo e os desvios-padrdo dos elementos
quimicos determinados nas amostras dos solos coletados em todas as propriedades
encontram-se na Tabela 4.6. S&0 apresentados resultados para 0os mesmos elementos
quimicos determinados nas amostras de polpa (subsecdo 4.5) com o objetivo de verificar se

a composigao do solo teve influéncia na composigéo da polpa.

Tabela 4.6 - Médias das concentracdes (mg kg™, n=12) dos elementos quimicos determinados nas
amostras de solos (0 - 20 cm) das propriedades de tomate orgénico e convencional. Os
valores em italico abaixo da média referem-se aos desvios-padréo

Cultivar/ Municioi Elemento
; unicipio
Sistema Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr 2Zn
APA53_3 Borborema 4.8 < 8800 22 0,94 88200 <1490 34 220 15,2 <220 108
Organico 0,2 4 0,09 4100 3 41 0.8 6
AP 533 vao 3,3 <7000 7,5 1,4 21200 4670 47 290 26 <110 35
Convencional Horizonte 0,3 0,7 0,2 2470 540 8 26 2 3
COJIb_I’I Indaiatuba 6,8 <5600 10,4 2,6 31400 3120 73 174 27 100 70
Organico 0,7 1,6 0,2 4300 430 7 21 3 30 8
CO|IbI:I Tiete 1.9 < 4400 19 0,83 4270 5260 12 329 25 39 14
Convencional 0,3 0,2 0,10 560 475 7 46 3 22 4
T-92 2,8 35 0,88 26500 780 16,6 142 6,3 42 67
A Araraquara <5200
Organico 0,2 0,2 006 1100 300 05 28 0.8 14 5
- . 3,5 2,7 057 24800 260 14,8 43 36
T 92. Aguai <5800 <9 <100
Convencional 0,4 0,4 0,03 2400 30 15 4 10

Os resultados obtidos permitiram uma avaliagdo das concentracdes dos elementos
quimicos determinados em todas as amostras de solos. Os valores de Ca se situaram
abaixo do limite de deteccdo para todas as amostras de solos analisadas. As amostras da
propriedade localizada em Borborema, produtora do tomate AP 533 em sistema organico,
apresentaram valores de concentracdo de K abaixo do limite de deteccdo. Concentracéo de
Rb também estavam abaixo do limite de deteccdo nas amostras dos solos da propriedade

localizada em Aguai, produtora do tomate T-92 no sistema convencional. Valores de Sr



87

também abaixo do limite de deteccdo foram observados nas amostras de solos coletadas
em Borborema, Novo Horizonte e Aguai.

As concentracdes de Br variaram de 1,9 mg kg™ a 6,8 mg kg™*. A menor média foi
obtida nos solos da propriedade de tomate Colibri em sistema convencional, no municipio de
Tieté, enquanto a maior média foi observada nos solos da propriedade em Indaiatuba,
produtora do tomate Colibri em sistema organico. Valores de Br em solos mundialmente
analisados foram reportados na literatura com faixas de concentracdo variando entre
1 mg kg*a 40 mg kg™ (KABATA-PENDIAS, 2001; SCHUURMAN; MARKERT, 1998).

As amostras dos solos oriundos da propriedade de Borborema apresentaram
elevadas concentracdes médias de Co, Fe e Zn (22 mg kg™, 88200 mg kg™ e 108 mg kg™,
respectivamente) em relacdo as amostras de solos provenientes das demais propriedades,
engquanto as menores médias desses elementos foram observadas nas amostras de solos
oriundas da propriedade de Tieté (1,9 mg kg™, 4270 mg kg™ e 14 mg kg™, respectivamente).
Limites maximos das concentracbes de Co, Fe e Zn em solos sdo encontrados na
literatura em valores de 40 mgkg?, 50000 mgkg® e 300 mgkg®, respectivamente
(KABATA-PENDIAS, 2001; SCHUURMAN; MARKERT, 1998).

As concentracdes de Cs determinado nas amostras dos solos de todas as
propriedades estdo dentro da faixa entre 1 mgkg®! a 20mgkg’ reportada por
Schiirman e Markert (1998). A propriedade localizada em Indaiatuba apresentou a
maior média de concentracdo de Cs (2,6 mgkg' +0,2 mgkg™), enquanto a menor
média (0,57 mg kg’ + 0,03 mg kg?) foi observada em amostras da propriedade de
Aguai. Valores de La em solos s8o estimados na ordem de 40 mg kg™ de acordo com
Schiuidrman e Markert (1998). Os valores obtidos nas amostras dos solos do presente
estudo variaram entre 12 mg kg™ a 73 mg kg™.

Schiidrman e Markert (1998) relatam que as concentracfes de Na em solos séo
variaveis. Os resultados de Na obtidos nas amostras de solos variaram entre 43 mg kg™ a
330 mg kg™*, sendo a menor média obtida nas amostras dos solos da propriedade em Aguai
e a maior nos solos oriundos da propriedade situada em Tieté. As correlacbes entre as

concentracdes encontradas no solo e na polpa dos tomates serdo avaliadas na subsecéo 4.5.
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4.5 Determinacédo de elementos quimicos na polpa de tomate

A caracterizagdo quanto ao peso médio e teor de agua dos frutos das cultivares é
apresentada na Tabela 4.7. Em geral, as amostras de tomates apresentaram teor de agua
entre 94% a 96%. Os frutos das cultivares AP 533 e Colibri, produzidos no sistema
convencional e organico, respectivamente, apresentaram conteddo de matéria seca em
torno de 6%. Os tomates da cultivar T-92, provenientes de ambos o0s sistemas de producéao,
apresentaram 5% de matéria seca. Menores quantidades de matéria seca foram obtidas nos
tomates da cultivar AP 533 (4,4%) e Colibri (4%), oriundos do sistema organico e

convencional, respectivamente.

Tabela 4.7 - Peso fresco médio e teor de agua dos tomates oriundos dos
sistemas de cultivo organico e convencional (n=48).
DP=desvio padrao

Peso médio (g)

Cultivar Sistema — Agua (%)
média dp

AP 533 organico 105+ 19 95,6

AP 533 convencional 85+ 16 94,2
Colibri organico 160 + 30 94,5
Colibri convencional 170 + 27 96,1
T-92 organico 130 + 30 95,0
T-92 convencional 210 + 44 95,0

Os teores de agua encontrados nos frutos estdo dentro da faixa de valores relatados
na literatura, entre 93% a 97%, independente da cultivar e do sistema de cultivo
(SUAREZ; RODRIGUEZ; ROMERO, 2008; PACHECO et al., 2006; ALVARENGA, 2004;
BORGUINI, 2002).

A INAA permitiu a determinacdo de Br, Ca, Co, Cs, Fe, K, La, Na, Rb, Sr e Zn nas
amostras de polpa das trés cultivares de tomates analisadas. Os resultados das
concentracdes individuais desses elementos quimicos em todas as amostras s&o
apresentados no Apéndice B. As concentragdes foram expressas com base em massa seca.
A umidade das amostras para todas as cultivares no momento do encapsulamento para

encaminhamento a INAA foi inferior a 1%. Para a determinacdo da umidade, as amostras
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liofilizadas e moidas foram colocadas em dessecador com perclorato de magnésio até que
apresentassem peso constante, o que se deu em aproximadamene 10 dias.

Os resultados de concentragbes obtidos para todos os elementos quantificados
permitiram caracterizar o tomate produzido em importantes regides produtoras do estado de
Sdo Paulo. Os valores médios de concentracdo para os elementos estudados foram
calculados para cada propriedade. Na Tabela 4.8, sdo apresentadas as menores e as
maiores meédias de concentracdo de cada elemento quimico determinado na polpa de
tomate considerando o universo das cultivares AP 533, Colibri e T-92 provenientes dos

sistemas organico e convencional.

Tabela 4.8 - Menores e maiores médias das concentracdes (mg kg™, expressas em base seca) dos
elementos quimicos determinados nas amostras de polpa de tomate considerando as
variedades AP 533, Colibri e T-92 e os sistemas de cultivo organico e convencional

Elemento
Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn
menor 4 5 1490 0,015 0,010 24 34800 0,04 117 18 9 23
média
maior
alo 22 2030 039 0,13 34 45100 0,17 394 52 17 39
média

Os elementos quimicos que apresentaram as maiores variacdes de concentracao
nas amostras de polpa foram Br, Co, Cs e La, enquanto as menores variagdes foram
observadas para Ca, Fe, K e Zn.

O United States Food and Drug Administration (FDA) realizou um estudo no periodo
entre setembro de 1991 a agosto de 2005 no contexto do programa “Total Diet Study
Statistics on Element Results”, com o objetivo de estabelecer a composicdo quimica
elementar de diversas matrizes de alimentos, incluindo cereais, frutas, vegetais entre outros
(FDA, 2007). Nesse estudo, foram apresentados os valores médios de concentracdo e 0s
respectivos desvios-padréo de Ca, Fe, K, Na e Zn para tomates. Dessa forma, os resultados
de concentracdo desses mesmos elementos determinados nas amostras de polpa de
tomate das cultivares aqui analisadas foram comparados aos valores apresentados pelo

FDA, conforme a Tabela 4.9. Como os valores relatados na literatura estdo expressos em
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base Uumida, os valores das maiores e das menores médias por elemento e propriedade
obtidas nas amostras de polpa desse estudo foram corrigidas para base Umida de acordo
com os valores de umidade apresentados na Tabela 4.7 para permitir uma comparacédo dos

resultados.

Tabela 4.9 - Maiores e menores médias das concentracdes (mg kg™, expressas em base
Uumida) de Ca, Fe, K, Na e Zn determinadas nas amostras de polpa no presente
estudo, comparado aos valores relatados na literatura

Elemento
Ca Fe K Na Zn
A Média 77 2,2 2295 26 1,1
DP 23 0,6 263 12 0,3
Menor média 65 1,2 1694 6 1,1
Maior média 110 2,0 2357 18 2,3

Avalores fornecidos pelo FDA (2007), n = 51
B valores obtidos na presente pesquisa, n = 12

Os valores de concentracao de Ca, Fe, K, Na e Zn obtidos nas amostras de polpa de
tomate das cultivares AP 533, Colibri e T-92 estdo em concordancia com os valores
propostos no estudo conduzido pelo FDA (2006).

Entre os elementos, K ocorre em maior quantidade nos tomates, apresentando
elevada translocacéo das folhas para os frutos (ALVARENGA, 2004). De fato, foram obtidos
entre 3,5% a 4,5 % de K na matéria seca dos frutos, corroborando os valores obtidos por
Pacheco et al. (2006). Alvarenga (2004) relata que as concentracdes de Ca nos frutos
devem se apresentar acima de 0,12% para evitar a ocorréncia de deficiéncia caracterizada
pela podridao apical.

Para avaliar se diferentes sistemas de producdo e cultivares influenciam a
composicao quimica elementar das amostras de polpa, analises estatisticas de carater
univariado foram aplicadas. Uma primeira analise foi realizada para avaliar a influéncia dos
sistemas de producao nas concentragdes dos elementos quimicos presentes na polpa. Os
dados de concentragdo foram normalizados a fim de se excluir o efeito das cultivares. Com

os dados normalizados foi realizada a andlise da variancia (ANOVA) por meio do
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procedimento PROC GLM do SAS (SAS INSTITUTE, 1996) com o objetivo de testar a
hipétese de igualdade entre as concentracdes dos elementos quimicos determinados nas
amostras de polpa, em nivel de 95% de confianga. Foram aplicados o teste F e o teste de
Tukey para comparagfes multiplas entre médias, também em nivel de 95% de confianca.
Em seguida, foi verificada a influéncia das cultivares na composicao quimica da polpa. Para
tanto, os dados sofreram normalizacdo para se excluir o efeito dos sistemas de producéao.
As pressuposicdes de normalidade dos dados assim como a homogeneidade de variancias,
além da verificacdo da presenca de outliers, foram analisadas a partir do procedimento one-
way ANOVA do programa SAS/SAS Lab (SAS INSTITUTE, 1996). No caso de néo
atendimento dos requisitos, transformacao apropriada dos dados indicada pelo SAS/SAS Lab
foi realizada de modo a aproximar a distribuicdo a normalidade.

As médias das concentracBes e 0s desvios-padrdo dos elementos quimicos
determinados na polpa sdo apresentados na Tabela 4.10 juntamente com os valores de
probabilidade do teste F (p < 0,05), obtidos na analise estatistica univariada.

Os valores de probabilidade p' foram obtidos quando se excluiu o efeito das
cultivares, permitindo avaliar as concentragdes dos elementos nos dois sistemas de cultivo
considerando todas as amostras do estudo. Os valores de p* indicaram que as médias das
concentracdes de Br, Ca, Co, Cs, Rb e Sr diferem em nivel de 95% de confianga nos
sistemas organico e convencional, enquanto Fe, K, Na e Zn n&o apresentaram diferenga
significativa entre as médias. Todas as diferencas encontradas foram altamente
significativas (p < 0,01).

Entre os macronutrientes, apenas Ca apresentou diferenca significativa entre os
sistemas. Avaliando-se as médias dos valores de concentragcdo de Ca apresentados na
Tabela 4.10, observa-se que a cultivar AP 533 do sistema organico influenciou fortemente a
média de concentracdo dos organicos, sugerindo ser a principal causa da diferenca
encontrada para esse elemento entre os dois sistemas. Situacdo semelhante ocorreu para

Sr em que a diferenca foi influenciada principalmente pelas cultivares AP 533 e T-92.



Tabela 4.10 — Concentracdes médias (mg kg™, expressas em base seca, n=12) e

respectivos

desvios-padréo

(DP) dos

elementos

qguimicos

determinados nas amostras de polpas de tomates das cultivares
AP533, Colibri e T-92

Sistema
Elemento  Cultivar Organico Convencional .o p* Valor p?
Média DP Média DP
AP 533 6,7+1,0 22+4
Br Colibri 3,4+0,9 16+3 <0,0001 <0,0001
T-92 1,5+0,7 10,5+1,4
AP 533 2030+£210 1490+ 350
Ca Colibri 1980+210 1660+ 440 0,0007 0,8
T-92 1740+410 1780+190
AP 533 0,34+0,04 0,39+0,15
Co Colibri 0,034+0,005 0,06+0,02 <0,0001 <0,0001
T-92 0,015+0,006 0,025+0,005
AP 533 0,13+0,03 0,025+0,010
Cs Colibri 0,010+0,002 0,014+0,004 0,003 < 0,0001
T-92 0,06+0,03 0,065+0,009
AP 533 337 34+14
Fe Colibri 31+11 33+6 0,7 < 0,0001
T-92 27+14 24+3
AP 533 45100+4100 40600+5000
K Colibri 34800+ 3200 434002900 0,5 < 0,0001
T-92 37100+5800 352003700
AP 533 0,13+0,03 0,17+0,06
La* Colibri < 0,006 0,16+0,04 - -
T-92 0,04+0,03 0,06+0,02
AP 533 394+59 304+54
Na Colibri 117+8 180+29 0,4 < 0,0001
T-92 27574 192+23
AP 533 52+10 39+7
Rb Colibri 40+6 36+5 0,002 < 0,0001
T-92 40+10 18+3
AP 533 17,0+1,4 15+3
Sr Colibri 17+3 13+3 0,002 <0,0001
T-92 9+3 9,1+1,3
AP 533 36+4 39+21
Zn Colibri 32+4 33+9 0,4 < 0,0001
T-92 28+15 23+4

p1 valores de probabilidade obtidos no teste F quando comparados os sistemas
p2 valores de probabilidade obtidos no teste F quando comparadas as cultivares

* excluido da andlise estatistica por apresentar valores abaixo do limite de detecgéo para a

cultivar Colibri pertencente ao sistema organico

92
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Br foi o elemento que apresentou as maiores evidéncias de diferenciacdo entre os
sistemas. As concentragcbes de Br nas amostras de tomates oriundas do sistema
convencional foram 3 a 7 vezes superiores em relagcdo aos tomates produzidos no sistema
organico (Tabela 4.10). As concentracdes obtidas para Br nas amostras de polpa estdo em
concordancia com a faixa de 0,05 mg kg a 26 mg kg™ relatada por Bowen (1979) em
vegetais comestiveis. Pacheco et al. (2006) determinou Br em tomates produzidos no
sistema convencional na regido de Coimbra e Evora, em Portugal, encontrando valores de
179mgkg*+2,0mgkg’ e 24,7mgkg™+4,1 mgkg’, respectivamente. Esses valores
estdo de acordo com os resultados de Br determinados nas amostras de polpa de tomate
provenientes do sistema convencional. De acordo com Kabata-Pendias (2001), a
concentracdo média de Br em tomates de diferentes paises é 10 mgkg™® de Br. A
acumulacdo de Br em produtos agricolas pode estar relacionada com a aplicagdo de
defensivos quimicos durante o cultivo (YAMADA, 1968), uma vez que esse elemento é
comumente encontrado em pesticidas empregados para o controle de pragas e doencas
(STAN; LINKERHAGNER, 1996). Uma das fontes mais conhecidas de Br na agricultura é o
brometo de metila (CH3Br), que tem sido usado como fumigante por mais de 60 anos
(RUGUTT et al., 2006) devido ao amplo espectro de acdo contra varios tipos de pragas,
sendo empregado principalmente para tratamento do solo no controle de fungos, bactérias e
nematoéides (GOLLOP, 1974). Lamberti et al. (1998) relatam que tomateiros cultivados em
solos tratados com brometo de metila acumularam bromo nos frutos acima do limite
permitido. Atualmente, o uso do brometo de metila tem sido controlado em funcdo da sua
toxicidade, levando a proibicdo do seu uso como herbicida na agricultura a partir do ano de
2006 (BRASIL, 2002). Fertilizantes potassicos podem conter Br em sua formulagéo,
contribuindo com o incremento de Br total no solo (KABATA-PENDIAS, 2001).

Foram encontradas diferencas significativas para Co, Cs e Rb entre as amostras de
polpa de tomates organico e convencional. A polpa da cultivar Colibri pertencente ao
sistema convencional apresentou valor médio de Co superior ao valor médio encontrado na

polpa da mesma cultivar oriunda do sistema organico, sendo responsavel pela diferenca
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significativa (p < 0,05) para Co entre os sistemas de cultivo. Com relacdo ao Cs, a diferenca
significativa encontrada entre os sistemas foi devida as diferencas entre as médias das
concentracdes nas amostras de polpa da cultivar AP 533, sendo maior nas amostras
oriundas do sistema organico. As polpas das cultivares AP 533 e T-92, ambas produzidas
no sistema organico, apresentaram maiores médias de concentracdes de Rb em relacéo as
amostras de polpa provenientes do sistema convencional, justificando as diferencas
encontradas para esse elemento entre os sistemas de cultivo, em nivel de 95% de confianga.

ApOs a verificacdo das diferengas de concentragdo dos elementos quimicos nas
amostras de polpa pertencentes aos sistemas organico e convencional, avaliaram-se as
diferencas obtidas entre as cultivares. Para tanto, nova normalizacdo foi realizada para se
excluir o efeito dos sistemas de cultivo antes da realizacdo da andlise estatistica. Na
Figura 4.11, sédo apresentadas as médias e os desvios-padrdo das concentracdes de Br, Ca,
Co, Cs, Fe, K, Na, Rb, Sr e Zn, juntamente com os resultados obtidos pelo teste de Tukey.
As médias das cultivares seguidas da mesma letra ndo apresentaram diferenca de
composi¢ao quimica, em nivel de 95% de confianca.

Ao excluir o efeito dos sistemas de cultivo, foi observado que as médias das
concentracdes de Ca nao diferem significativamente entre as amostras de polpa das trés
cultivares, com 95% de confianca. Suarez, Rodrigues e Romero (2007) também nao
encontraram diferencas significativas com relacdo a Ca quando analisaram cinco cultivares
de tomates. Os valores de concentracdo de Ca encontrados neste trabalho foram
semelhantes aqueles relatados na literatura. Pacheco et al. (2006) obtiveram valores para
Ca em tomate entre 1280 mg kg™ a 1770 mg kg™, menores do que 3372 mg kg™ citado por

Mohamed, Rashed e Mofty (2003).
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Figura 4.11 Média das concentracdes (mg kg™, n=12) de Br, Ca, Co, Cs, Fe, K, Na, Rb, Sr e Zn
determinados nas amostras de polpa das cultivares AP 533, Colibri e T-92, produzidas nos
sistemas organico e convencional. As barras de erro indicam o desvio padrdo da média.
Médias entre as cultivares seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, em nivel de 95%
de confianga, pelo teste de Tukey
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Para os demais elementos quimicos, ao menos uma cultivar apresentou diferenca
significativa de concentracdo. Com relacdo a Br, as médias das concentracdes diferem
significativamente na polpa das trés cultivares, sendo os maiores valores encontrados na
polpa da cultivar AP 533, seguida das cultivares Colibri e T-92. Diferencas significativas
entre as trés cultivares foram encontradas para as concentracfes de Co, com a maior média
na polpa da cultivar AP 533. A literatura traz valores de Co bastante discrepantes para
tomate. Citam-se, como exemplo, concentra¢bes da ordem de 1,29 mg kg™ por Mohamed,
Rashed e Mofty (2003) e de 0,019 mgkg™ a 0,023 mg kg™ por Pacheco et al. (2006).
Kabata-Pendias (2001), relatando acerca de Co em varios géneros alimenticios, informa que
a faixa desse elemento em frutos de tomate situa-se entre 0,062 mg kg™ a 0,2 mg kg™. Os
valores médios de concentragdo de Co obtidos nas amostras de polpa das cultivares
AP 533, Colibri e T-92 estiveram entre 0,015 mg kg™* a 0,39 mg kg™. Cobalto é usualmente
descrito como um elemento benéfico para as plantas (BAKKAUS et al., 2005) e
considerado essencial apenas para plantas fixadoras de nitrogénio (MALAVOLTA, 2006).
Este elemento pode estar presente no solo como um contaminante advindo da aplicacdo de
aditivos agricolas ao solo (BAKKAUS et al., 2005). Com relacdo ao Cs, a cultivar Colibri
apresentou a menor média de concentracdo, diferindo significativamente das demais
cultivares, que ndo apresentaram diferencas entre si. A cultivar T-92 tem menores
concentracdes de Fe, Sr e Zn na polpa quando comparada as demais cultivares, as quais
nao mostraram diferencas significativas entre si para esses elementos. Valores médios de
Sr em tomates oriundos de diferentes paises sdo relatados na ordem de 9 mg kg™
(KABATA-PENDIAS, 2001). As concentracdes de Zn obtidas nas amostras de polpa das trés
cultivares pertencentes aos sistemas organico e convencional estiveram entre 23 mg kg™* a
39 mg kg™, sendo maiores em comparacdo aos valores relatados na literatura, entre
15 mg kg* a 18 mg kg* (PACHECO et al., 2006; MOHAMED; RASHED; MOFTY, 2003). A
faixa de concentragdo de Zn em tomates provenientes de diferentes paises € descrita por

Kabata-Pendias (2001) entre 17 mg kg™ a 26 mg kg™. O limite méximo de tolerancia (LMT)
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para Zn em tomates é 50 mg kg™ de acordo com a legislacdo brasileira (BRASIL, 1965).
Nessa legislacdo, o tomate enquadra-se como “outros alimentos”.

As médias das concentragfes de Na diferem significativamente para as polpas das
trés cultivares, sendo maior na polpa da cultivar AP 533, em nivel de 95% de confianca,
seguida das cultivares T-92 e Colibri.

A cultivar AP 533 contém os maiores valores de concentragdo de Br, Co, K, Na e Rb
na polpa, enquanto a cultivar T-92 mostrou as menores concentragdes de Br, Co, Fe, Sr e
Zn. As diferencas encontradas para Fe, K, Na e Zn entre as cultivares parecem ser mais
influenciadas por caracteristicas inerentes a cada cultivar, uma vez que ndo foram
observadas diferencas significativas entre as médias das concentracdes desses elementos
quando foram avaliados os sistemas de cultivo.

Com o intuito de avaliar a influéncia do solo no incremento dos elementos quimicos
nos frutos, foram testadas as correlagbes entre as concentragbes dos elementos
determinados na polpa e no solo (Figura 4.12). Nao foram observadas correlagfes entre as
gquantidades totais dos elementos quimicos determinados nas amostras de solos e nas
amostras de polpa, sugerindo haver outras fontes significativas contribuindo para o

incremento de elementos quimicos nos frutos.



Polpa (mg kg™)

Polpa (mg kg™

Polpa (mg kg™

Br
25
. R2=0,23
20 ’
15 .
10
.
5 i
.
0 - - -
0 2 4 6 8
Solo (mg kg™
Cs
0,15
. R2=0,23
0,10 -
¢
0,05 -
.
.
0,00 - - - - -
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Solo (mg kg™
500 Na
R? = 0,04
400 - *
300 *
o
2001 & .
100 | ¢
0 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400

Solo (mg kg™

Polpa (mg kg™

Polpa (mg kg™

Polpa (mg kg ™)

98

Co
0,5
R?=0,38
04 .
0,3
0,2
0,1 4
.

0,0 ®e ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25

Solo (mg kg™
Fe
40
. e
30{¢
.
.
20
10 4
R2=0,10
0 - - - -
0 20000 40000 60000 80000 100000
Solo (mg kg™
50 Zn
40 n ’
.
.
30 4 -
.
.
20
10 4
R? =0,02
0 - - T T T
0 20 40 60 80 100 120

Solo (mg kg™

Figura 4.12 Correlagéo entre as concentracdes de Br, Co, Cs, Fe, Na e Zn determinados nas amostras
de polpa das cultivares AP 533, Colibri e T-92 dos sistemas organico e convencional, e nas
amostras de solos de todas as propriedades
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Uma vez que ndo houve correlacdo entre Br nas amostras de solo e de polpa,
sugere-se que as elevadas concentragBes encontradas nas polpas oriundas do sistema
convencional sejam provenientes da utilizacdo de agroquimicos sintéticos aplicados durante
a producdo. As concentragdes de Br nas amostras de solo foram baixas quando
comparadas aos valores obtidos na polpa. O maximo valor obtido para Br no solo foi
aproximadamente 7 mg kg™ (conforme resultados apresentados na subsecéo 4.4), enquanto
na polpa foi cerca de 22 mgkg™. Segundo informacdes dos produtores de tomate em
sistema convencional, no periodo de coleta dos frutos, os tomateiros sdo pulverizados com
intervalos de um dia entre cada aplicacdo para o controle de pragas e doencas.
Conseqglientemente, a concentracdo de alguns elementos quimicos pode ser alterada em
funcdo da massiva pulverizagdo com pesticidas. Correlagdes entre as concentragdes de Co,
Cs, Fe, Na e Zn na polpa e no solo também nao foram observadas (Figura 4.12), sugerindo
que a composicdo quimica dos frutos € mais influenciada pelo sistema de manejo do que
pela composic¢ao do solo.

Segundo Worthington (2001), ndo se sabe até que ponto as préaticas agricolas e
diferentes métodos de cultivo, incluindo o sistema orgénico, afetam a concentracdo de
nutrientes nas plantas. As dificuldades em responder a estas questbes sao devidas a fatores
nao controlaveis, principalmente ambientais (WORTHINGTON, 2001). O que se permite
afirmar é que tomates produzidos organicamente tém significativamente menos residuos de
pesticidas (BAKER et al., 2002; BOURN; PRESCOTT, 2002).

Uma avaliagdo da composi¢do quimica elementar considerando todas as variaveis
(concentracbes dos elementos quimicos) simultaneamente foi realizada por meio de
analises multivariadas, permitindo obter respostas adicionais. Uma visualizacdo geral das
concentracdes médias para os elementos quimicos determinados nas amostras de polpa é
apresentada na Figura 4.13. Utilizando-se da técnica multivariada simples, graficos do tipo
estrela foram construidos permitindo avaliar o peso relativo de cada elemento quimico na
amostra. Os graficos foram elaborados com valores normalizados pela categoria de maxima

concentracdo média de cada elemento quimico, de forma que os valores normalizados
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variem de O (zero) a 1 (um) e, consequentemente, todas as concentra¢cées tenham a mesma
ordem de grandeza. O contorno geométrico das figuras permite visualizar o padréo de
distribuicdo dos elementos quimicos de modo a identificar semelhancas ou diferengas entre
as trés cultivares de tomates pertencentes aos sistemas de cultivo organico e convencional.
Os gréficos obtidos para as amostras de polpa ndo permitiram estabelecer um padréo Unico
de distribuicdo dos elementos quimicos segundo o sistema de cultivo. Entretanto, os
contornos geométricos permitiram avaliar as cultivares com relacdo a sua composi¢ao
guimica. A cultivar AP 533 possui as maiores meédias de concentracdo para a maioria dos
elementos quimicos, enquanto a cultivar T-92 apresentou as menores médias, resultando
em formas geométricas bastante diferentes. E possivel observar o comportamento do Br
entre as cultivares dos sistemas organico e convencional, notadamente maior nas cultivares
pertencentes ao sistema convencional. JA& o Rb tende a apresentar maiores concentracdes

em amostras organicas.
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AP 533 Organico AP 533 Convencional

Colibri Orgéanico

Figura 4.13 Graficos tipo estrela para as médias das concentragcdes dos elementos quimicos
determinados nas amostras de polpa das cultivares AP 533, Colibri e T-92 em ambos
sistemas organico e convencional. Valores convertidos em concentragdo normalizada

variam de 0 (zero) a 1 (um)
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Utilizando-se de um método de visualizagdo multivariado, com graficos de disperséo
entre pares de elementos quimicos determinados nas amostras de polpa, foi possivel
visualizar aqueles que contribuem para a separagdo entre as amostras de diferentes
cultivares e sistemas de cultivo. Os gréficos de dispersao (Figura 4.14) foram construidos
por meio do procedimento PROC INSIGHT do SAS (SAS INSTITUTE, 1996) com as

concentracoes de Br, Ca, Co, Cs, Fe, K, Na, Rb, Sr e Zn.
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Figura 4.14 Gréficos de disperséo de pares de elementos determinados nas amostras de polpa dos
tomates. (%) AP 533 convencional (=) AP 533 organico (#) Colibri convencional () Colibri
organico (x) T-92 convencional (=) T-92 organico
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Os gréficos de dispersdo permitem visualizar a evidente separa¢do das amostras de
polpa da cultivar AP 533 das demais pelas concentragfes de Co, em consonancia com 0s
resultados obtidos na estatistica univariada, em que as concentracdes de Co para esta
cultivar sdo significativamente superiores. Verificou-se ainda que, devido as elevadas
concentracdes, Cs permitiu separar as amostras de polpa da cultivar AP 533 pertencente ao
sistema organico das demais cultivares. As combinac¢des Br x Na e Na x Rb permitiram
separar todas as categorias de amostras com excecdo de AP533 convencional, que
apresentou resultados dispersos. As combinagfes entre Br x Co, Br x Cs e Br x Rb também
permitiram uma separacdo de todas as categorias das amostras, indicando que Br foi o
principal responsavel pela formacdo de grupos. Os resultados de Ca, Fe, K e Zn nédo
permitiram agrupar as amostras por categorias de sistema de cultivo ou cultivar, em
concordancia com o que foi previamente observado na analise univariada.

Considerando-se apenas os sistemas de cultivo, representados nos graficos de
disperséo da Figura 4.15, foi possivel visualizar o comportamento do Br separando amostras
de polpa de tomate do sistema organico das amostras de polpa de tomate do sistema
convencional. A combinacao obtida entre Na e Rb também permite separar as amostras de

ambos 0s sistemas.
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Figura 4.15 Gréficos de dispersédo entre pares de elementos quimicos determinados nas amostras de
polpa para as categorias organico (s) € convencional (%)

A avaliacdo foi posteriormente refinada por meio da andlise por componentes
principais (PCA), permitindo visualizar possiveis diferencas entre as categorias (sistema e
cultivar) considerando-se varios elementos simultaneamente. A Figura 4.16 mostra um
grafico de dispersé@o construido com o primeiro e 0 segundo componentes principais para
todos os elementos quimicos determinados (Br, Ca, Co, Cs, Fe, K, Na, Rb, Sr e Zn) nas
amostras de polpa das trés cultivares dos sistemas organico e convencional. Os dois

componentes respondem por 53% da variacao total.
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Figura 4.16 Grafico de dispersdo com o primeiro e 0 segundo componentes principais
compreendendo Br, Ca, Co, Cs, Fe, K, Na, Rb, Sr e Zn, com 53% da informacgé&o
total. ORG = orgénico; CONV = convencional

De acordo com a dispersédo dos dados obtidos na Figura 4.16, pode-se observar que
houve uma tendéncia maior de separacdo por sistema do que por cultivar. Ao considerar as
cultivares e seus respectivos sistemas de maneira individual, a cultivar AP 533 pertencente
ao sistema organico mostrou uma tendéncia de diferenciacdo das demais cultivares. Esse
fato pode ser atribuido as concentracdes elevadas de Cs nessas amostras, conforme ja
visto por meio dos graficos de dispersao entre pares de elementos da Figura 4.14.
Observou-se ainda uma dispersdo das amostras AP 533 do sistema convencional, sendo
que trés delas misturaram-se com amostras da cultivar Colibri, também pertencente ao
sistema convencional. Um espalhamento também foi observado para a cultivar T-92,
resultando que algumas amostras misturaram-se com a cultivar Colibri, ambas do sistema
convencional. Esse fato pode ser devido as concentragdes dos elementos quimicos que néo
apresentaram diferenca significativa entre os sistemas, como Fe, K, Na e Zn, conforme os

resultados da analise univariada. Assim, uma nova PCA foi construida apenas com os
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elementos Br, Ca, Co, Cs, Rb e Sr, que apresentaram diferencas significativas entre os

sistemas de cultivo (Figura 4.17). Nesse caso, 0s dois primeiros componentes principais

respondem por 58% da variagéo total.
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Figura 4.17 Grafico de dispersdo com o primeiro e o segundo componentes principais para Br, Ca,
Co, Cs, Rb e Sr (58% da informacao total). ORG = orgénico; CONV = convencional

O gréfico de dispersao construido com os elementos Br, Ca, Co, Cs, Rb e Sr sugere

uma separacdo entre as amostras de acordo com os sistemas de cultivo (Figura 4.17).

Apenas uma amostra da cultivar Colibri e uma da cultivar T-92, ambas orgéanicas,

misturaram-se com a categoria das amostras convencionais. Mistura entre as amostras das

cultivares T-92 e Colibri, ambas pertencentes ao sistema organico, ainda foi observada. Na

analise univariada, as amostras de polpa de todas as cultivares ndo apresentaram

diferencgas significativas para Ca ao excluir o efeito dos sistemas. A diferenca encontrada

entre os sistemas para Ca foi exclusivamente devida as diferencas de concentracbes desse

elemento entre AP 533 organica e AP 533 convencional. Por essa razdo, as concentracfes
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de Ca poderiam estar prejudicando a separacéo entre amostras. Dessa forma, para avaliar o
efeito do Ca na analise multivariada, procedeu-se novamente a realizacdo da PCA,
excluindo-se esse elemento. Os resultados dos dois primeiros componentes principais sao
apresentados na Figura 4.18, em que o primeiro componente explica 33% da variacdo total,
engquanto o segundo explica 29%. Semelhante a Figura 4.17, também houve tendéncia de
separacado das amostras de acordo com os sistemas de cultivo. Embora menos evidente, 0s
resultados ainda sugerem tendéncia de separagdo por cultivares. Com a eliminacdo do Ca,
nao houve mistura entre amostras de diferentes cultivares e sistemas. De fato, a cultivar AP
533 apresenta comportamento diferenciado das demais cultivares, independente do sistema
de cultivo. Esse fato j4 havia sido evidenciado anteriormente por meio dos graficos de
dispersdo entre pares de elementos (Figura 4.14), em que Co e Cs sdo 0s principais

elementos responsaveis pela separacdo dessas amostras das demais.
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Figura 4.18 Grafico de dispersdao com o primeiro e 0 segundo componente principal para Br, Co,
Cs, Rb e Sr (62% da informacdo total). ORG = organico; CONV = convencional
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Br, Co, Cs e Rb tém sido considerados elementos marcadores em sistemas organico e
convencional. Esses elementos permitiram a discriminagdo de produtos organicos de
convencionais pela caracterizacdo quimica elementar, como o café (FERNANDES et al., 2002;
TAGLIAFERRO, 2002; MOREIRA, 2004), batata (BACCHI et al., 2004), laranja (TURRA, 2006)
e feijao (SANTOS et al.,, 2006). Café cultivado organicamente apresentou menores
concentracoes de Br e Co, sendo estes os melhores discriminantes do sistema de cultivo,
segundo Tagliaferro (2002). O autor ressalta que essas diferencas foram obtidas
considerando uma mesma variedade de café e apenas uma regido. As amostras organicas
de batatas apresentaram concentragdes superiores de Co (12%) e Rb (31%) em relacao as
batatas convencionais (BACCHI et al., 2004; FERNANDES et al., 2004). Em amostras de
feijdo oriundas dos sistemas organico e convencional, Br e Rb foram os elementos que
apresentaram as maiores evidéncias de diferenciacdo entre as amostras analisadas
(SANTOS et al.,, 2006). Turra et al. (2006) encontrou diferencas significativas entre a
concentracdo de Cs em folhas e sucos de laranja proveniente do cultivo convencional
gquando comparado ao organico.

Para explorar as similaridades entre as amostras analisadas, foi realizada andlise de
agrupamento hierarquico com visualizacdo grafica por meio de dendrogramas. A andlise foi
conduzida utilizando-se dos autovalores obtidos na analise de componentes principais,
compreendendo todos os elementos determinados na polpa (Br, Ca, Co, Cs, Fe, K, Na, Rb,
Sr e Zn). Foram selecionados os dois primeiros componentes principais, responsaveis por
53% da variacdo total, para a construcdo de um dendrograma (Figura 4.19) a partir da
distancia Euclidiana. O calculo da distancia Euclidiana foi realizado utilizando-se do

algoritmo UPGMA (unweighted pair-group average).
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Figura 4.19 Dendrograma resultante da analise de agrupamento das amostras de polpa de tomate das cultivares AP 533 (A), Colibri (C) e T-92 (T)

pertencentes aos sistemas organico (O) e convencional (C) para os elementos Br, Ca, Co, Cs, Fe, K, Na, Rb, Sr e Zn. Na analise foram
utilizados os dois primeiros componentes principais que juntos explicam aproximadamente 53% da varia¢éo total

601
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O dendrograma resultante da andlise de agrupamento (Figura 4.19) mostra a
formacdo de varios grupos guardando semelhanca com o resultado da PCA. Observa-se
que as amostras da cultivar AP 533 produzidas no sistema organico e AP 533 produzidas no
sistema convencional formam grupos distintos entre si e que ndo se agrupam com as
demais cultivares e sistemas. No grupo formado pelas amostras de AP 533 convencional,
aparecem 5 amostras de Colibri convencional, enquanto no grupo AP 533 organico 1
amostra de T-92 organico é agrupada. As cultivares Colibri e T-92 apresentam certa
proximidade, embora um agrupamento de amostras da cultivar T-92 sem separacdo de
organicas e convencionais possa ser notado. Ja o grupo formado pela cultivar Colibri tem
um subgrupo convencional bem definido, formado por 6 amostras, e outro subgrupo formado
pela quase totalidade da amostras Colibri, além de 5 amostras T-92 e ainda uma AP 533,
todas cultivadas pelo sistema organico.

Portanto, de maneira geral, pode-se concluir que, embora a maioria dos
agrupamentos observados ndo seja totalmente definida, ha uma tendéncia de agrupamento

por categorias, tanto em termos de cultivar como de sistema de cultivo.
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4.6 Determinagdo de elementos quimicos nas sementes de tomate

As sementes de tomate sdo ricas em proteinas, carboidratos, lipideos e minerais
como Cu, Fe, Mn e Zn (TOOR; SAVAGE, 2005). Entretanto, € comum o descarte das
sementes durante o consumo de tomates in natura e, principalmente, durante o processamento
industrial (KNOBLICH; ANDERSON; LATSHAW, 2005; TOOR; SAVAGE, 2005). Na industria
de processamento de tomate, a semente € considerada um subproduto e empregada para
alimentagdo animal (ABDEL-RAHMAN, 1982; KNOBLICH; ANDERSON; LATSHAW, 2005).
Em virtude do valor nutricional das sementes de tomates relatado na literatura, o propdsito
desta secao foi avaliar a composicdo quimica elementar das sementes dos tomates das
cultivares AP 533, Colibri e T-92, produzidos nos sistemas organico e convencional.

O peso fresco médio das sementes obtidas de cada amostra, composta por 4
tomates, ao final do processo de separagado foi aproximadamente 7 g, com excec¢ao da
cultivar AP 533 convencional que apresentou menor quantidade de sementes nos frutos
(4,5 g) e a cultivar T-92 organico, com maior quantidade de sementes (9 g). O processo de
secagem por liofilizagao revelou que as sementes possuiam teor de agua em torno de 80%.

As médias das concentracdes e os desvios-padrdo (mg kg™') para Br, Ca, Co, Cs, Fe,
K, La, Na, Rb e Zn determinados nas amostras de sementes dos tomates das cultivares
AP 533, Colibri e T-92 pertencentes aos dois sistemas de cultivo encontram-se na
Tabela 4.11. Todas as amostras apresentaram valores de Sr abaixo do limite de deteccéo,
reportado juntamente na Tabela 4.11. As concentragdes de Cs e La também ficaram abaixo
do limite de deteccdo para as amostras de sementes da cultivar Colibri. Os resultados das
concentracdes individuais, as incertezas analiticas obtidas, bem como os limites de
deteccdo dos elementos quimicos determinados em todas as amostras encontram-se no
Apéndice C. Os resultados de concentracdo foram reportados em base seca. A umidade
residual das amostras no momento do encapsulamento foi cerca de 5% para todas as

cultivares.
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Tabela 4.11 - Médias das concentragdes (mg kg'1, expressas em base seca,
n=12) e respectivos desvios-padrao (DP) dos elementos
quimicos determinados nas amostras de sementes de tomate
das cultivares AP533, Colibri e T-92

Sistema de cultivo

Elemento Cultivar Orgénico Convencional
Média DP Média DP
AP 533 0,77+0,17 3,0+0,6
Br Colibri 0,28+0,12 1,2+0,3
T-92 0,17+0,06 0,75+0,11
AP 533 780+ 161 783+162
Ca Colibri 778+ 110 685+75
T-92 694 + 152 809+165
AP 533 0,77 +0,06 0,9+04
Co Colibri 0,083+0,013 0,15+0,05
T-92 0,037+0,018 0,07+0,03
AP 533 0,043+0,012 0,020+0,015
Cs Colibri <0,010 <0,012
T-92 0,018 £0,005 0,015+0,003
AP 533 130+ 21 104 +15
Fe Colibri 132+ 11 139+13
T-92 96+13 108+ 12
AP 533 15380+ 1730 12810+ 1120
K Colibri 7390+ 1200 7510+ 730
T-92 8180+ 900 7960 £ 690
AP 533 0,06 £0,02 0,07 £0,02
La Colibri < 0,06 0,025 +0,007
T-92 0,009+0,003 0,011 £0,004
AP 533 164 +43 104+ 16
Na Colibri 19+6 24 +4
T-92 43+14 32+5
AP 533 21+3 15+3
Rb Colibri 14+2 102
T-92 13+3 5,9+0,6
AP 533 <5 <3
Sr Colibri <5 <6
T-92 <5 <5
AP 533 47+4 465
Zn Colibri 56+5 56+5
T-92 37+4 46+6
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De acordo com os resultados da Tabela 4.11, as sementes apresentaram maiores
concentragcbes de K, Ca, Fe e Na e menores de Br, Co, Cs e La. Na literatura sao
relatadas concentragdes de Ca, Fe, K, Na e Zn em sementes de tomates. Dos estudos
encontrados observa-se que as concentragcbes nas sementes de tomates podem variar de
640 mg kg™ a 1400 mg kg™ para Ca, de 94 mg kg™ a 243 mg kg™ para Fe, de 7800 mg kg™
a 15300 mg kg' para K, de 111 mg kg™ a 200 mg kg™ para Na e de 26 mg kg™ a 47 mg kg™
para Zn (ABDEL-RAHMAN, 1982; AREMU; UDOESSIEN, 1999; KNOBLICH; ANDERSON;
LATSHAW, 2005). Os resultados de Ca, Fe, K, Na e Zn obtidos nas amostras de sementes
estdo em concordancia com os valores relatados na literatura.

Os resultados de composicdo quimica das sementes (Tabela 4.11) permitiram
realizar uma comparagdo com os resultados de composicdo quimica das polpas, ja
apresentados na Tabela 4.10 (subsegao 4.5). Para isso, foram calculadas razdes entre os
valores médios de concentragdao dos elementos quimicos determinados nas amostras das
polpas e nas amostras de sementes (Tabela 4.12). A raz&o entre as concentragdes permite

identificar em qual matriz os elementos quimicos estdo mais concentrados.

Tabela 4.12 - Razao entre as concentragdes dos elementos quimicos determinados nas amostras das
polpas e das sementes (P/S) de tomates provenientes dos sistemas organico e

convencional
Cultivar Sistema Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr* Zn
AP 533 Organico 9 3 04 3 0,3 3 2 2 2 >3 0,8
AP 533 Convencional 7 2 04 1,3 0,3 3 3 3 3 >5 0,8
Colibri  Organico 12 3 04 >1,00 0,2 5 - 6 3 >4 0,6
Colibri Convencional 13 2 04 >1,2* 0,2 6 6 8 4 >2 0,6
T-92 Organico 9 3 0,4 3 0,3 5 4 6 3 >2 0,8
T-92 Convencional 14 2 0,3 4 0,2 4 6 6 3 >2 0,5

* valores calculados utilizando-se do limite de detecgao

De maneira geral, os elementos quimicos concentraram-se mais na polpa do que nas
sementes, independente da cultivar e do sistema de cultivo, uma vez que os valores obtidos
foram superiores a 1. As excegdes ocorreram para Co, Fe e Zn. As razbes entre as

concentracoes de Co foram duas a trés vezes superiores nas amostras de sementes,
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independente dos sistemas de cultivo. Situagcdo semelhante ocorreu para Fe em que as
razdes foram cerca de 3 a 5 vezes maiores nas sementes.

Com relacao ao Zn, os valores das razbes estiveram entre 1,3 a 2, indicando que
esse elemento concentrou-se mais nas sementes porém em menores propor¢des do que Co
e Fe. Sementes de tomates sdo conhecidas por serem ricas em Fe e Zn (TOOR;
SAVAGE, 2005). Knoblich, Anderson e Latshaw (2005), comparando valores de
concentragoes de Fe e Zn em sementes e pele de tomate, verificaram razées entre semente
e pele de cerca de 3 para Fe e 1,4 para Zn.

E interessante notar que as razbes para Ca apresentaram a mesma ordem de
grandeza para as cultivares do sistema organico e para as cultivares do sistema
convencional. Nas polpas dos tomates organicamente cultivados, essa razdo foi 3 vezes
superior em relacdo a semente, enquanto na polpa dos tomates produzidos pelo sistema
convencional a razao foi 2 vezes superior.

Para Na, também foram observadas diferentes ordens de grandeza entre as
cultivares. A cultivar AP 533 possui concentragcdo de Na entre 2 a 3 vezes superior na polpa
em relagao a semente. As razdes obtidas para Na indicaram que a cultivar Colibri concentra
6 a 8 vezes mais esse elemento na polpa do que nas sementes. Ja para a cultivar T-92, o
Na concentra-se cerca de 6 vezes na polpa comparando-se as sementes. Br foi o elemento
que se concentrou muito mais na polpa do que na semente, sendo que as razdes entre as
concentracdes polpa/semente estiveram entre 7 a 14. Este fato poderia ser explicado pela
maior influéncia que a polpa sofre com relagéo a aplicagdo de agroquimicos contendo Br em
pulverizagdo, ja que as sementes ficam na parte interna do fruto, portanto mais protegidas
das condi¢gdes ambientais externas.

A razao para La nao foi apresentada para a cultivar Colibri, pertencente ao sistema
organico, uma vez que as concentragdes para esse elemento estiveram abaixo do limite de
detecgao nas amostras de polpa e semente.

Considerando os valores das razbes entre as concentragdes, Co, Fe e Zn foram os

elementos mais concentrados na semente do que na polpa. Entretanto, em termos de
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quantidades totais dos elementos presentes em um fruto de tomate, verificou-se que esses
elementos estdo presentes em menores quantidades nas sementes do que na polpa, ja que
a massa seca da polpa € bem superior a massa seca das sementes. A Tabela 4.13
apresenta as faixas das quantidades totais dos elementos quimicos presentes na polpa € na
semente de um fruto de tomate. S4o apresentados os valores médios minimos e maximos
das quantidades totais dos elementos quimicos em cada compartimento considerando os

frutos das cultivares AP 533, Colibri e T-92 dos sistemas de cultivo organico e convencional.

Tabela 4.13 - Faixas das quantidades totais (mg) dos
elementos quimicos determinados na polpa e
na semente de um fruto de tomate,
considerando amostras de todas as cultivares
e sistemas de cultivo

Elemento Polpa Semente
minimo maximo minimo maximo

Br* 10 - 111 0,013-04
Ca 7-19 0,04 - 0,10
Co* 0,10-1,9 0,003 - 0,12
Cs* 0,09 - 0,7 0,0012 - 0,002
Fe 0,15 - 0,27 0,007 - 0,013
K 200 - 370 0,5-1,6
La* 0,2-0,8 0,0009 - 0,008
Na 1,0-2,0 0,002 - 0,013
Rb 0,18 - 0,35 0,0005 - 0,002
Sr 0,06 - 0,15 0,0003 - 0,0004
Zn 0,17 - 0,28 0,003 - 0,006

* valores em g

A quantidade total de elementos quimicos presente em um fruto de tomate foi maior
na polpa do que na semente. K foi o elemento mais abundante no fruto, em que as
quantidades totais variaram entre 200 mg a 370 mg na polpa e entre 0,53 mg a 1,6 mg na
semente. Seguindo o K, Ca e Na apresentaram as maiores quantidades na polpa e na
semente. As quantidades totais de Fe, Rb e Zn s&o semelhantes na polpa, enquanto nas
sementes a ordem é Fe > Zn > Rb. Cs e Co foram os elementos que estiveram presentes

em menores quantidades nos frutos.
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Para avaliar se diferentes sistemas de producdo e cultivares influenciam a
composi¢ao dos elementos quimicos determinados nas amostras de sementes, analises
estatisticas de carater univariado foram aplicadas. Uma primeira analise foi realizada para
avaliar a influéncia dos sistemas de producdo nas concentracbes dos elementos
determinados nas sementes. Os dados de concentragcao foram normalizados a fim de se
excluir o efeito das cultivares. Com os dados normalizados, foi realizada a analise da
variancia (ANOVA) por meio do procedimento PROC GLM do SAS (SAS INSTITUTE, 1996)
com o objetivo de testar a hipétese de igualdade entre as concentragdes dos elementos
quimicos determinados nas amostras de sementes, em nivel de 95% de confianga. Foram
aplicados o teste F e o teste de Tukey para comparagdes multiplas entre médias, também
em nivel de 95% de confianca. Em seguida, foi verificada a influéncia das cultivares na
composicao dos elementos quimicos das sementes. Para tanto, os dados sofreram
normalizacdo para se excluir o efeito dos sistemas de producdo. As pressuposigdes de
normalidade dos dados assim como a homogeneidade de variancias, além da verificacdo da
presengca de outliers, foram analisadas a partir do procedimento one-way ANOVA do
programa SAS/SAS Lab (SAS INSTITUTE, 1996). No caso de n&o atendimento dos
requisitos, transformagao apropriada dos dados indicada pelo SAS/SAS Lab foi realizada de
modo a aproximar a distribuicdo a normalidade.

Os valores de probabilidade do teste F obtidos da analise estatistica univariada sao
apresentados na Tabela 4.14. Os valores de probabilidade p' foram obtidos quando se
excluiu o efeito das cultivares sobre a composicdo quimica, permitindo avaliar as
concentragdes dos elementos quimicos determinados nas amostras de sementes de
tomates provenientes dos sistemas organico e convencional. Ja os valores de probabilidade
p? foram obtidos ao excluir o efeito dos sistemas de cultivo sobre as concentragdes dos
elementos quimicos, o que permitiu comparar as médias de composigado elementar das

sementes das trés cultivares.
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Os elementos Cs, La e Sr, embora determinados nas amostras de sementes, foram
excluidos da analise estatistica por apresentar valores de concentragao abaixo do limite de

deteccgao para algumas amostras.

Tabela 4.14 - Valores de probabilidade obtidos pelo teste F na analise estatistica univariada para as
concentragbes dos elementos quimicos determinados nas amostras de sementes de
tomates das cultivares AP 533, Colibri e T-92, provenientes dos sistemas de cultivo
organico e convencional

Elemento
Probabilidade Br Ca Co Fe K Na Rb Zn
p' < 0,0001 0,8 < 0,0001 0,6 0,02 0,03  <0,0001 0,02
p? < 0,0001 0,5 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

p' valores de probabilidade obtidos no teste F quando excluido o efeito das cultivares
p? valores de probabilidade obtidos no teste F quando excluido o efeito dos sistemas de cultivo

Ao excluir o efeito das cultivares, os valores de probabilidade p' indicaram que as
concentracdes de Br, Co, K, Na, Rb e Zn diferem significativamente, em nivel de 95% de
confianga, entre as amostras de sementes dos tomates produzidos nos sistemas organico e
convencional. Somente as concentracbes de Ca e Fe nao apresentaram diferengas
significativas entre os sistemas de cultivo.

As sementes dos tomates oriundos do sistema convencional tiveram maiores medias
de Br quando comparadas as médias nas sementes dos tomates produzidos no cultivo
organico, em nivel de 95% de confianga. O comportamento do Br nas amostras de
sementes foi semelhante ao comportamento observado nas amostras de polpa, conforme
discutido na subsecao 4.5. Entretanto, as sementes concentraram menos Br em relacao a
polpa em todas as cultivares.

Observando-se as médias de concentracdo de Co entre as amostras de sementes
dos tomates procedentes dos sistemas orgénico e convencional, a cultivar T-92 teve maior
peso na diferenciacdo de Co entre os sistemas de cultivo, sendo as concentragcdes desse
elemento maiores no sistema convencional. A cultivar AP 533 teve maior peso nas

diferencas significativas encontradas para K e Na entre os sistemas de cultivos, em que as
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médias das concentragdes foram superiores nas sementes dos tomates organicamente
cultivados. Com relacédo ao Rb, as cultivares AP 533 e T-92, principalmente, tiveram maior
peso nas diferengas significativas obtidas para as concentracbes entre as sementes dos
tomates dos sistemas de cultivo. Houve uma tendéncia de Rb ser maior nas amostras
provenientes dos sistemas organicos, de maneira analoga ao que foi observado nos
resultados das amostras das polpas dos tomates. As diferengas encontradas para Zn entre
0s sistemas orgénico e convencional ocorreram, exclusivamente, em funcao da cultivar T-
92, que apresentou média de concentragdo superior para o sistema convencional. Nas
amostras de polpa, 0 Zn nao apresentou diferenga significativa entre os sistemas. Esse fato
ocorreu devido aos desvios-padrdo elevados para as amostras de polpa dos tomates
convencionais, maiores que os observados para as amostras de sementes.

As médias de composicao elementar das sementes das trés cultivares puderam ser
comparadas quando foi excluido o efeito dos sistemas sobre as concentracdes dos
elementos quimicos (Figura 4.20). As concentragbes das sementes das trés cultivares nao
mostraram diferenga significativa com relagcao ao Ca, em nivel de 95% de confianca, assim
Como 0 que ocorreu com as amostras de polpa.

As concentragoes médias de Br, Co e Rb nas amostras de sementes diferiram
significativamente entre as trés cultivares. O padréo de distribuicdo de Br, Co e Rb nas
amostras de sementes seguiu 0 mesmo padrdo observado nas amostras de polpa, ou seja,
a cultivar AP 533 apresentou concentragbes superiores de Br, Co e Rb, seguida da cultivar
Colibri e, por ultimo, a cultivar T-92. As médias das concentracdes de Fe e Zn nas sementes
também mostraram diferengas significativas entre as trés cultivares, em que a cultivar Colibri
apresentou a maior meédia, seguida das cultivares AP 533 e T-92, para os dois elementos.
Entretanto, a distribuicdo desses elementos nas amostras de sementes nao foi a mesma
observada nas amostras de polpa, em que as médias de Fe e Zn nas polpas das cultivares
AP 533 e Colibri foram iguais, em nivel de 95% de confian¢a. Provavelmente, isso ocorreu

devido aos elevados desvios-padrédo da média para Fe e Zn obtidos entre as amostras de polpa.
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Figura 4.20 Média das concentragbes (mg kg'1, n=12) de Br, Ca, Co, Fe, K, Na, Rb e Zn
determinados nas amostras de sementes de tomate das cultivares AP 533, Colibri e
T-92, produzidas nos sistemas organico e convencional. As barras de erro indicam o
desvio padrao da média. Médias entre as cultivares seguidas das mesmas letras nao
diferem entre si em nivel de 95% de confianga, pelo teste de Tukey
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Com relacdo ao K, as médias das concentragcdes nas sementes da cultivar AP 533
foram significativamente superiores as médias encontradas nas sementes das demais
cultivares, que nao diferiram entre si. Esse mesmo comportamento de K também foi obtido
nas amostras de polpa. As concentracbes de Na foram maiores nas sementes da cultivar
AP 533, com 95% de confianga, seguida das cultivares T-92 e Colibri.

Para avaliar a distribuicdo dos elementos quimicos nas amostras de sementes dos
tomates produzidos nos sistemas orgénico e convencional, utilizou-se da técnica
multivariada simples com a construcao de graficos tipo estrela (Figura 4.21). Esses graficos
representam os resultados das concentragcdes normalizadas a partir da maior concentracao
média dos elementos quimicos determinados nas amostras de sementes. Os valores
normalizados variam de 0 (zero) a 1 (um) e, portanto, tém a mesma ordem de grandeza.

De acordo com os resultados da Figura 4.21, n&o foi possivel estabelecer um padrao
unico de distribuicdo dos elementos quimicos para todas as amostras de sementes.
Contudo, comparando-se o0s contornos geométricos dos graficos, as sementes das
cultivares Colibri e T-92 do sistema convencional apresentaram um padrdo um pouco
diferente do organico, mas também mostraram uma tendéncia de distribuicdo similar entre si.
Semelhante ao ja verificado nas amostras de polpa, os graficos tipo estrela obtidos para a
cultivar AP 533 indicam que essa cultivar possui maiores médias de concentragédo de
elementos quimicos nas sementes em relacdo as demais, enquanto a cultivar T-92
apresenta menores médias de concentragdo dos elementos quimicos.

As concentragdes de Br foram notadamente maiores nas sementes de tomates
provenientes do sistema convencional, em consonancia com os resultados da estatistica
univariada. Ao contrario, Rb tende a ser maior nas amostras de sementes de tomates

organicamente cultivados.



AP 533 Organico

AP533 Convencional

b A
'41|'lll

S

W

121

Figura 4.21 Resultados normalizados a partir da maior concentragdo média dos elementos quimicos
determinados nas sementes dos tomates das cultivares AP 533, Colibri e T-92,
produzidos no sistema orgénico e convencional. Valores convertidos em concentragao

normalizada variam de 0 (zero) a 1 (um)
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Os graficos de dispersédo entre pares de elementos determinados nas amostras de
sementes permitiram identificar os elementos quimicos que contribuiram para a separacao
entre as amostras de sementes de tomates das diferentes cultivares e sistemas de cultivo.
Para a construgdo dos graficos de dispersao, utilizou-se do procedimento PROC INSIGHT

do SAS (SAS INSTITUTE, 1996) e os resultados sao apresentados na Figura 4.22.

7
e * x K *ox * Rk o Aty 3 Y ]
* * * ¥ * ok » ., * ox *
Br " * * " " * . * «* . * *
oy "k ‘ iy - =8 a » . Nl
0,09 = A e, e @i F digle" " o L) . LT
1130
= ** * ok ; *y ok :** *x :’: * :- o ’: .,k -** ;
LT3 o ¥ ol i SR o, * . ¥
* * * N * * - . .
'}-:& . Ca . }*:fv,;.- i"('f: ‘sk :$ . & ;?‘! '" . ﬁ;*;*"
. * * " o e .
’. » "y ¥ F '*":,'ilt F E.'l" = :‘% "#‘: ** = .‘ b 1 * 5N
. 460 . . . . . .
1,7
* * * * * * *
* * * * * * *
. o *** * X CO e ' * * ¥ x *’.‘#* "‘* *"‘*m*
. = * * * s * ‘*t **** T * 3 ¥
[ u g e ¢ 10,012 P = e [ . Wk . R - L
170
3 T T L o gt
:_-; * ** : "*.'... *, L . Fe o N ‘* .:. *** P o ‘e‘r*
:* ‘* > .p.h:n % *u -t . “u* i{ # *: ? . *. . .:,: Z
B * LT " 1 % Faa, ¥+ ’k- 4 b - T
- * * il . * * 7 "R,k ¥ L --}‘
18000
* * :I; * e & * ok *¥ ** *;‘# ol * * *
Ty i S L K " Lt £
" 2 o . L . wi M . "
" ¥ ,’.ﬁ' aok - ¥ L S LI -
t«' L ’.-..:c,‘&'; e oo* E .a””:?x ila (§" ¥ J‘P " e g
- - . e 5700 . . "y
275
Na
** w,* x ** oy ** £ * kg *
L Peokw * (Y WhNLS e | O 10 e T s o
28
. . . " o« o . ¥ . g .oy
,||'- m*** .”’5_' - .i ;*** '.- - 5 .:k‘ e :k* Rb . ® ’;:-
F o |t s B et oMy RS IRV Siey
* Pl xx xR wralt w ko » 5 e AT
- . . ) - [ [ Py 65
:-;.x "o s P *'m LY $- * S
-ty L e T T Gl Y T woalth iR E * Tex o *agp o g e e
AT Rt s .57 et e ~ 30 Zn
- * % * * * £ *
R N R RN A T 4
Ll - " ] - [T}
. " . . . . . 28

Figura 4.22 Graficos de dispersdo de pares de elementos determinados nas amostras de
sementes de tomate. (%) AP 533 convencional (=) AP 533 orgéanico () Colibri
convencional (=) Colibri organico (%) T-92 convencional (=) T-92 organico
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Os graficos de dispersao mostram que Co, K e Na separam claramente as amostras
de sementes de tomate da cultivar AP 533, de ambos os sistemas, das demais cultivares.
As concentragbes destes elementos nas sementes da cultivar AP 533 foram
significativamente superiores. Com relagdo as amostras de polpa, apenas as concentragbes
de Co separaram a cultivar AP 533 das demais, embora a polpa desta cultivar também
tenha apresentado maiores médias de concentracdo de K e Na. As sementes da cultivar
AP 533 destacam-se das demais pelas elevadas concentracdes de Br.

Os graficos de dispersdo permitem ainda visualizar possiveis correlacbes entre os
elementos quimicos nas amostras. Correlagdes foram identificadas entre K e Na e entre Fe
e Zn nas amostras de sementes.

Para facilitar a visualizagdo, os graficos de dispersdao foram reconstruidos
colorindo-se as amostras por sistema de cultivo (Figura 4.23). Somente os resultados de Br
permitiram visualizar uma clara separagdo entre amostras provenientes do sistema de

cultivo organico e convencional.
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Figura 4.23 Graficos de dispersdo entre pares de elementos determinados nas amostras de
sementes de tomate para as categorias organico (=) € convencional (m)

Posteriormente ao emprego da técnica de visualizagdo multivariada simples com a
elaboragcdo dos graficos tipo estrela e graficos de dispersdo, realizou-se a analise por
componentes principais (PCA) permitindo visualizar a distribuicdo das amostras de
sementes de tomates de acordo com as cultivares e sistemas de cultivo considerando-se
diversos elementos simultaneamente. Os resultados foram apresentados por meio do

grafico de dispersdo construido com o primeiro e o segundo componentes principais, que
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somados respondem por 62% da variacéo total, compreendendo os elementos Br, Ca, Co,
Fe, K, Na, Rb e Zn (Figura 4.24).

Pelos graficos dos dois primeiros componentes principais, nota-se que houve uma
separacdo das amostras de sementes da cultivar AP 533 das demais, o que reafirma os
resultados obtidos por meio dos graficos de dispersao entre pares de elementos, em que
Co, K e Na foram os responsaveis pela separacdo dessas amostras. As sementes da
cultivar AP 533 orgénica apresentaram um espalhamento entre suas amostras
demonstrando pouca similaridade entre elas. Ja as amostras de sementes das cultivares

Colibri e T-92 se interceptam, demonstrando similaridade.
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Figura 4.24 Grafico de dispersdo com primeiro e segundo componentes principais
compreendendo Br, Ca, Co, Fe, K, Na, Rb e Zn, determinados nas amostras de
sementes. Os dois componentes principais explicam 62% da variagéo total. ORG =
organico, CONV = convencional
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Entre os elementos quimicos determinados nas amostras de sementes, apenas Ca
nao apresentou diferenga significativa entre os sistemas de cultivo e entre as cultivares na
estatistica univariada. Com o intuito de observar a distribuicdo dos dados sem a presenca
do Ca na analise multivariada, procedeu-se novamente a realizagcdo da PCA e o resultado
obtido foi apresentado na Figura 4.25. O primeiro componente principal explica 50% da
variacao total, enquanto o segundo componente explica 18% da variagao total.

Ao excluir o Ca da analise por componentes principais, as amostras de sementes
mostraram uma tendéncia de agrupamento de acordo com a cultivar, ao contrario do que foi
observado para as amostras de polpa que apresentaram uma tendéncia maior de

agrupamento por sistema de cultivo.
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Figura 4.25 Grafico de dispersdo com primeiro e segundo componentes principais
compreendendo Br, Co, Fe, K, Na, Rb e Zn, determinados nas amostras de
sementes. Os dois componentes principais explicam 76% da variagao total. ORG =
organico; CONV = convencional
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Em seguida, para explorar as similaridades entre as amostras, foi realizada analise
de agrupamentos hierarquicos com visualizagdo grafica por meio de dendrogramas
(Figura 4.26). A analise foi conduzida utilizando-se dos autovalores obtidos na analise de
componentes principais compreendendo todos os elementos (Br, Co, Fe, K, Na, Rb e Zn)
exceto Ca, ja que este elemento ndo contribuiu com o processo de separacgio. Pelo critério
do autovalor (AL =1), foram selecionados os 2 primeiros componentes principais,
responsaveis por 76% da informacao total. Foi calculada a distancia Euclidiana utilizando-se
do algoritmo UPGMA (unweighted pair-group average). O dendrograma obtido mostra os
agrupamentos formados. Semelhante a PCA, as amostras de sementes das cultivares
AP 533 formaram um grupo independente das cultivares Colibri e T-92. Dentro do grupo das
amostras AP 533, é possivel notar certa tendéncia de agrupamento entre as amostras
organicas e convencionais, conforme ja identificado na PCA. Amostras correspondentes as
cultivares Colibri e T-92 também formaram agrupamentos coesos, porém sem distingao
entre amostras orgénicas e convencionais. Um quarto pequeno grupo compreendendo
amostras das cultivares Colibri e T-92 de ambos sistemas de cultivo foi formado.

De maneira geral, pode-se concluir que os agrupamentos formados pelas amostras
de sementes mostraram uma tendéncia maior de agrupamento por categorias em termos de

cultivar do que por sistema de cultivo.
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Figura 4.26 Dendrograma resultante da analise de agrupamento das amostras de sementes de tomates das cultivares AP 533 (A), Colibri (C) e T-92 (T)
pertencentes aos sistemas organico (O) e convencional (C) para os elementos Br, Co, Fe, K, Na, Rb e Zn. Na analise foram utilizados os dois
primeiros componentes principais que juntos explicam 76% da variagao total
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5 CONCLUSOES

Os resultados dos estudos realizados, ou seja, a representatividade amostral, a

influéncia dos estadios de maturacéo e do solo na composicao dos frutos e a caracterizacado

dos tomates quanto as concentra¢des dos elementos quimicos, permitiram concluir que:

0
0‘0

O estudo de representatividade amostral indicou que as concentra¢des de Br, Ca,
Co, Cs, K, Fe, La, Na, Rb, Sr e Zn puderam ser estimadas com um numero de
amostras coletadas no campo inferior a doze, assumindo um erro maximo
admitido pelo analista de 15%. A avaliacdo da variabilidade intra-amostral indicou

a homogeneidade do material.

A andlise de frutos em estadios de maturacdo verde maduro e rosado indicou
concentracoes de Ca, Fe, K, Na, Rb e Sr maiores nos tomates rosados e sem

diferencas significativas para Br, Co, Cs e Zn.

Os solos das diferentes propriedades apresentaram composicdo quimica bastante
diferenciada, porém correlacdes entre as concentracfes dos elementos nas

amostras de polpa e no solo ndo foram observadas.

O tomate, de fato, € um alimento rico em K e Ca, elementos quimicos mais

abundantes encontrados tanto na polpa quanto na semente.

Br, Co, Cs e La ocorreram em concentracBes bastante variadas nas polpas das
cultivares AP 533, Colibri e T-92 provenientes dos sistemas de cultivo organico e
convencional, enquanto Ca, Fe, K, Na, Rb, Sr e Zn apresentaram menores
variacfes. Ja nas sementes, as concentracdes de Br, Co, La, Na e Rb sdo bastante

variaveis, enquanto Ca, Cs, Fe, K, Sr e Zn apresentam menores variagoes.

Co, Fe e Zn concentraram-se mais na semente do que na polpa

As concentracbes de Br, Co, Cs, Rb e Sr determinados na polpa diferiram

significativamente tanto entre sistemas de cultivo como entre cultivares. Fe, K, Na
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e Zn ndo foram influenciados pelos sistemas de cultivo, sendo as diferencas

encontradas intrinsecas para cada cultivar.

< As sementes de tomates dos sistemas de cultivo organico e convencional nao

mostraram diferencas nas concentracfes de Ca e Fe.

% As polpas e as sementes dos tomates das trés cultivares ndo apresentaram
diferencas nas concentracdes de Ca ao excluir o efeito do sistema na

comparagao.

« A cultivar AP 533, para processamento industrial, apresentou as maiores
concentracoes dos elementos Br, Co, K, Na e Rb, nas amostras de polpa e
sementes, sugerindo que essa cultivar pode ter mecanismo diferenciado na

acumulacédo de alguns elementos quimicos nos frutos.

< Br permitiu a separacdo entre amostras de tomates organicos e convencionais.
Tomates provenientes do cultivo convencional apresentaram significativamente
maior concentracao de Br, sugerindo forte influéncia do manejo adotado neste

sistema refletindo na composigéo quimica dos frutos.

« Na e Rb permitiram separar as amostras de polpa por cultivar e sistema de cultivo

« Ao analisar os resultados dos elementos quimicos simultaneamente, as amostras
de polpa dos tomates mostraram uma tendéncia de agrupamento por categorias,
tanto em termos de cultivar como de sistema de cultivo, embora esse ultimo tenha

sido menos evidente. As sementes mostraram-se mais sensiveis ao fator cultivar.

A caracterizacdo quimica elementar dos tomates foi realizada num universo amostral
englobando diferentes fatores, incluindo cultivares com caracteristicas genéticas préprias,
sistemas de producgdo organico e convencional, regides produtoras e tipos de solo. Mesmo
com todas estas fontes de variacao, foi possivel realizar importantes inferéncias acerca do

comportamento dos elementos quimicos. Além do objetivo principal deste trabalho de
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caracterizar quimicamente tomates por INAA, os resultados sugerem ser possivel
discriminar tomates organicamente cultivados de tomates convencionais. Entretanto,
torna-se de fundamental importdncia a analise de tomates oriundos de experimentos
realizados em condi¢cdes controladas como, por exemplo, mesma cultivar conduzida em
sistemas orgéanico e convencional no mesmo tipo de solo e na mesma regido para

corroborar e complementar os resultados obtidos na presente pesquisa.
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APENDICE A

Ficha de campo empregada para a amostragem de tomate
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o, Laboratério de Radioisétopos l I ,: ) p

CENA/USP Universidade de Sao Paulo

FICHA DE CAMPO

AMOSTRAGEM DE TOMATE

Municipio da coleta: Data:

Proprietario:

01. Variedade:
02. Numerode plantas:
( )estufa
( )campo
03. Areatotal da propriedade: area amostrada:
04. Produz as mudas:
05. Datadasemeadura:
06: Datadotransplante das mudas:
07. Espagamento da cultura:
08. Inicioda colheita:
09. Frequlénciada colheita:
10. Produtividade:
11. Haquantotempo a drea esta ocupada com a cultura do tomateiro:
12. Culturaanterior na area:
13. Assementes sdo provenientes de um mesmo lote?
14. Local de compra das sementes:

15. Haquanto tempo foi certificado e qual a certificadora (no caso de produtor orgénico):

Qservagﬁes:
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APENDICE B
Concentraces e incertezas analiticas (mg kg, expressas em base seca) dos elementos

quimicos determinados nas amostras de polpa dos tomates analisados



Apéndice B.1 - Concentragdes e respectivas incertezas analiticas (mg kg'l) dos elementos quimicos determinados nas amostras de polpa de tomate AP 533 produzido no

sistema organico

Amostra Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn
1 6,7+0,3 1900 £ 160 0,386 +0,017 0,174 +0,012 43+2 46700 £1600 0,130 +0,014 420+ 20 51+2 16+2 376+x1,1
2 59+0,3 1790 + 140 0,312+0,014 0,093 £ 0,007 359+1,6 46400 £ 1700 0,121 + 0,014 3823+ 16 52+2 16+4 359+1,0
3 7,704 2250+ 170 0,386 +0,019 0,148+0,011 462 52700 +2000 0,139+0,015 424 £ 20 562 18+3 32,6 +0,9
4 6,4+0,3 2010+170 0,323+0,017 0,152+0,011 32%2 42400 £1600 0,158 £0,015 397 +18 62+3 16+2 36,9+1,2
5 54+0,3 1910 £ 160 0,307 £0,017 0,089 + 0,007 36,6 +1,6 46900 + 1800 0,117 +0,011 336+ 14 50+2 17+2 319+11
6 59+0,3 2300 £ 210 0,305+0,012 0,091 £ 0,007 26,3+1,7 44400 £ 1500 0,076 + 0,009 532+24 51+2 17+£2 32,0+0,9
7 8,404 1900 + 180 0,319+0,016 0,161+0,012 24,013 46700+1900 0,139+0,014 362+ 14 49+3 16+3 39,6+1,0
8 6,5+0,3 2400 = 220 0,303+0,014 0,131 +0,009 336x14 48600 +1600 0,158 £0,014 357+14 78+4 19+2 30,1+1,2
9 55+£0,3 2030 + 160 0,314+0,013 0,138 +0,010 241+14 38900 + 1300 0,125 +0,012 358+ 15 36+2 16+2 35,6+0,9
10 6,2+0,3 1700+ 170 0,347 +£0,017 0,128 +£ 0,009 38+2 46400 £ 1700 0,101 + 0,010 465+ 21 48+ 2 16+3 40,6 +1,1
11 7604 2090 £+ 160 0,335+0,017 0,179+0,012 29,2+14 37900 £ 1400 0,160 + 0,015 324+16 45+ 2 19+3 36,711
12 8,2+x0,4 2120 +180 0,404 £0,017 0,129 0,010 296+14 43400 £1560 0,113 +0,011 370+ 16 44 2 19+2 44112

Apéndice B.2 - Concentracdes e respectivas incertezas analiticas (mg kg’l) dos elementos quimicos determinados nas amostras de polpa de tomate AP 533 produzido no

sistema convencional

Amostra Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn
1 22,7+1.3 1165+ 175 0,54 £0,03 0,02 £ 0,004 33+2 42600 +2700 0,200 +0,015 255+15 37+2 14+4 30,0+1,3
2 25714 1450 + 180 0,44 + 0,02 0,04 + 0,006 32+3 44600 + 2000 0,260 + 0,020 337+18 39+2 19+4 27,6+1,3
3 15,0+ 0,8 1370+ 190 0,33 +0,02 0,02 + 0,006 22+2 37000 £+ 2000 0,124 + 0,010 249+ 15 39+2 12+2 241+11
4 22,3+1,3 1250 + 280 0,54 £0,03 0,02 £ 0,004 23+3 36300+1800 0,137 +£0,011 281+15 30,0+1,6 14+2 30,2+1,5
5 20,9+1,2 1710 + 240 0,42 £0,02 0,04 £ 0,004 35+3 38700 +1600 0,215+0,016 314+15 36+2 13+2 38+2
6 26,2+15 1185 + 200 0,73+0,05 0,04 + 0,005 34+3 40100 + 1700 0,174 +0,014 350+ 19 40+ 2 13+£3 285+1,3
7 259+15 2180 £ 270 0,34 £ 0,02 0,01 + 0,004 724 46400 £ 2500 0,150 + 0,013 244+ 14 34+2 14+£5 374+1,6
8 20,1+1,1 1790 £ 200 0,230+ 0,013 0,02 + 0,004 24£2 35200 + 1700 0,118 + 0,009 259+15 38=x2 11+3 274+11
9 18,5+1,0 1180 + 200 0,230+ 0,012 0,02 £ 0,005 44+3 51000+2000 0,077 + 0,009 366 £ 19 57+3 18+8 88+5
10 23,7+1,3 1750 £ 185 0,260 + 0,014 0,02 + 0,004 28+2 43400 + 2300 0,084 + 0,010 378+21 38+2 19+7 78+ 4
11 17,6+1,0 1030+ 170 0,33 +0,02 0,04 + 0,006 31+2 35400 + 2000 0,196 + 0,013 367+21 47+ 3 12+3 36,8+1,6
12 22,712 1750 £190 0,32 +0,02 0,02 + 0,004 25+3 37100 = 1600 0,280 +0,017 243+ 14 30,1+1,6 16+4 233+1,0

144"



Apéndice B.3 - Concentracdes e respectivas incertezas analiticas (mg kg'l) dos elementos quimicos determinados nas amostras de polpa de tomate Colibri produzido no

sistema orgéanico

Amostra Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn
1 2,3+£0,2 1480 + 115 0,033 +0,003 0,010 £ 0,004 29+2 29800 + 2800 < 0,006 112+9 31,2+1,7 12+2 271+£1,0
2 43+0,3 1830 + 130 0,034 + 0,003 0,009 + 0,003 28+2 33000 + 3300 < 0,006 129 + 11 52+3 16+2 27,711
3 4,7+0,3 1980 + 120 0,032+ 0,004 0,010 * 0,004 30+2 36700 = 2900 < 0,006 1199 42 +2 17+2 29,2+1,1
4 4,1+0,3 1950 + 140 0,036 + 0,003 0,009 * 0,003 302 36700 = 5400 < 0,006 1117 45+ 2 17+3 33511
5 26+0,2 2370 + 150 0,035+0,002 0,009 + 0,003 25+2 37200 * 4000 < 0,006 119+9 34+2 23+3 33,0+1,3
6 29+%0,2 1900 + 130 0,027 £ 0,003 0,014 + 0,006 29,1+1,6 30900 + 2300 < 0,006 110+ 10 45+ 2 15,0+1,5 30,7+1,0
7 3,6+0,2 2150 * 140 0,034 +£ 0,003 0,012 * 0,004 64 +3 40800 = 3400 < 0,006 133+ 10 39+2 152 37,113
8 45+0,3 2050 + 160 0,021 + 0,003 0,009 * 0,004 22+2 31100 + 2400 < 0,006 107 £ 9 34+2 16+4 34713
9 3,4+0,2 1980 + 160 0,037 +£0,003 0,009 + 0,004 34+2 34800 + 3600 < 0,006 111+9 43 +2 16+2 31,4+1,1
10 3,4+0,.2 2060 + 130 0,039+ 0,003 0,013 + 0,006 30+2 37700 = 3500 < 0,006 1217 43 +2 17+2 386+15
11 2,3+£0,2 2090 + 140 0,034 +£ 0,004 0,010 £ 0,003 26,2+15 34600 + 3000 < 0,006 114 +11 36+2 17+2 346+1,2
12 23+0,2 1970 £+ 140 0,041 +0,003 0,010 + 0,004 27+2 34600 = 3700 < 0,006 119+6 33+2 20+ 2 29,2+1,0

Apéndice B.4 - Concentragbes e respectivas incertezas analiticas (mg kg'l) dos elementos quimicos determinados nas amostras de polpa de tomate Colibri produzido no
sistema convencional

Amostra Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn
1 152+0,8 1720 + 180 0,051+0,004 0,017 £+ 0,005 33+2 41900 + 1100 0,159 £+ 0,013 231+8 38+2 12+3 36,8+1,8
2 196+1,1 1130 + 200 0,031+0,003 0,019 + 0,004 32+2 40600 + 1200 0,128 £ 0,012 180+ 6 44 +2 9+3 275+12
3 154+0,9 2220 + 250 0,046 + 0,004 0,012 £ 0,004 36+2 46700 + 1700 0,167 + 0,014 1635 36+2 15+4 44 +2
4 21,0+1,2 1150 + 140 0,051 +0,004 0,010 + 0,003 43+3 46600 + 1100 0,200 = 0,021 162 +5 34+2 20+3 324+15
5 155+0,9 1440 + 140 0,053+ 0,004 0,011 +0,003 35+2 44600 £ 1100 0,226 + 0,018 142+6 32+1 13+2 28,3+1,3
6 13,0+0,7 1900 + 210 0,075+ 0,005 0,016 £ 0,006 34+2 41700 + 1000 0,170 + 0,013 172 +5 42+1 13+2 30,7+£1,3
7 15,1+0,9 1130 + 180 0,060 + 0,005 0,023 + 0,005 41+2 48000 + 1300 0,140 + 0,014 214 +7 41 +2 11+3 28,4+1,2
8 17,8+1,0 1280 + 180 0,032+0,003 0,011 + 0,003 35+2 45400 +£ 1100 0,159 + 0,016 168+ 7 36+2 9+2 27,4+1,2
9 11,4+0,7 2170 + 210 0,065+ 0,004 0,010 + 0,004 24+2 42200 +1000 0,129 £ 0,015 189+ 6 30+2 16+5 49+2
10 13,8+0,8 2230 + 200 0,067 £ 0,005 0,012 * 0,005 33+2 40400 + 1000 0,221 + 0,018 143 +5 32+2 13+2 48+ 2
11 16,3+0,9 2000 + 310 0,093 +0,006 0,018 + 0,007 26+2 44200 + 1100 0,134 + 0,015 222+7 41 +2 18+3 27,0+1,2
12 12,5+0,7 1480 + 180 0,079 +0,005 0,013+ 0,005 28+2 39000 + 1000 0,129 + 0,013 177+6 30+2 12+£2 22,0+1,0
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Apéndice B.5 - Concentracdes (mg kg"l) e respectivas incertezas analiticas dos elementos quimicos determinados nas amostras de polpa de tomate T-92 produzido no

sistema orgénico

Amostra
1

© 0O N o 0o b~ WON

=
N B O

Br
1,27 +£0,12
1,99+0,17
1,35+£0,12
0,96 + 0,10
0,62 + 0,07
0,88 £0,09
2,86 +0,21
2,15+0,17
1,84+0,14
2,40+0,19
1,01+£0,10
1,08+0,11

Ca
2730 =150
1190 £ 120
1930 + 160
1420 + 130
1850 £ 130
1500 + 160
1950 + 140
2070 £ 140
1860 + 140
1380 £ 140
1575 +120
1485+ 120

Co
0,024 £ 0,002
0,013 £ 0,002
0,027 £ 0,003
0,019 £ 0,003
0,0120 £ 0,0016
0,008 = 0,002
0,011 + 0,002
0,015 £ 0,002
0,010 £ 0,002
0,016 = 0,002
0,017 +£ 0,002
0,0097 £ 0,0014

Cs
0,078 £ 0,007
0,041 + 0,004
0,066 + 0,009
0,106 + 0,008
0,102 + 0,008
0,032 = 0,005
0,041 + 0,005
0,036 £ 0,005
0,046 = 0,005
0,062 = 0,007
0,084 + 0,007
0,041 £ 0,004

Fe
70+3
20,3+x14
29+2
26+2
27x2
18,4+1,6
30£2
24,017
18,6+1,3
18,4+1,5
212
155+1,3

K
37500 + 3700
31500 + 3200
40200 + 4700
43300 + 5600
25900 + 2000
32700 + 2200
46600 + 5400
42900 + 4400
35400 + 4000
32800 + 3200
37000 + 5200
39200 + 3700

La
0,040 + 0,007
0,033 £ 0,006
0,072 +0,011
0,077 £0,011
0,014 + 0,004
0,012 £ 0,005
0,017 £ 0,005
0,023 £ 0,005
0,012 + 0,004
0,035+ 0,006
0,079 £ 0,009
0,012 + 0,004

Na
303+33
180+ 16
319+ 27
167 £15
381+34
316 £37
327 +£39
308 + 28
289 + 40
330+ 36
155+13
228+21

Rb
58+3
29+1,6
42+2
38+2
26+1,5
37+2
57+3
48+3
45+ 2
37+2
30+2
36+2

Sr
12+2
57+11
10+4
6+2
10+4
7+2
13+2
12+3
157
9+2
7%2
7+2

Zn
46,6+1,6
14,4+0,5
26,0+£0,9
20,8+0,8
21,8+0,9
20,8+0,8
321+1,1
23,0+0,9

69+3
16,9+0,7
19,7+0,8
252+1,0

Apéndice B.6 - Concentra¢des (mg kg'l) e respectivas incertezas analiticas dos elementos quimicos determinados

sistema convencional

nas amostras de polpa de tomate T-92 produzido no

Amostra Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn
1 11,0+0,6 1940 + 180 0,031+0,003 0,078+0,007 27,018 31800 + 760 0,105 + 0,010 213+7 14,0+£1,0 10+2 20,8+1,2
2 12,4+0,7 1630 + 150 0,030 +0,003 0,077 +0,007 19,0+1,7 29500 + 770 0,071+0,010 205+6 16,1+1,0 6,7+1,7 16,6 +0,8
3 10,6 +0,6 1780 + 180 0,033+0,004 0,066 + 0,006 27+2 32700 + 850 0,089 + 0,010 171+6 16,0+1,2 11+2 20,9+1,2
4 8,8+0,5 1810 + 160 0,026 £ 0,003 0,066 + 0,006 25+2 36600 + 950 0,071 + 0,008 184+6 17,3+£1,2 102 29,0+15
5 10,4+0,6 1840 + 220 0,026 £ 0,003 0,046 + 0,006 25,6+1,7 36800 + 880 0,083 +0,010 159 +6 16,3+1,0 9,3+1,8 28,0+1,2
6 11,0+0,6 1730 + 200 0,019 +0,002 0,065 + 0,006 17+2 37300 + 900 0,045 + 0,008 195+6 156+1,0 7,3+1,7 243+1,1
7 12,0+0,6 2140 + 230 0,018 £0,003 0,072+ 0,006 21,0+1,7 31700 + 900 0,056 + 0,011 227+7 15,2+0,9 10+2 23,1+1,0
8 13,3+0,8 1840 + 220 0,022 £ 0,003 0,065 £ 0,007 262 40100 + 100 0,062 + 0,009 2307 17,0+£1,0 102 19,4+0,9
9 9,8+0,6 1710 + 240 0,027 £0,008 0,066 + 0,006 22,6+15 38500+ 1000 0,028 + 0,005 175+6 195+1,2 10+2 23,1+1,0
10 86+0,5 1920 + 220 0,022 £0,003 0,064 + 0,006 22+2 33500 + 800 0,072 + 0,009 194 +6 182+1,1 10+2 26,3+1,1
11 8,8+0,5 1330 + 160 0,028 £0,003 0,061 + 0,006 26+2 41100 + 1000 0,038+ 0,007 185+ 6 27,1+1,6 8+2 22,6+1,0
12 10,3+ 0,6 1750 + 230 0,021 +£0,003 0,056 + 0,005 262 32500 + 780 0,068 + 0,008 168+ 6 18,2+1,3 8+2 19,7+0,9

ol
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APENDICE C
Concentraces e incertezas analiticas (mg kg, expressas em base seca) dos elementos

guimicos determinados nas amostras de sementes dos tomates analisados



Apéndice C.1 — Concentragdes e respectivas incertezas analiticas (mg kg'l) dos elementos quimicos determinados nas amostras de sementes de tomate AP 533 produzido no

sistema organico

Amostra Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn
1 0,96 + 0,07 1015+ 130 0,85+0,03 0,064 + 0,008 167 +6 15900 + 570 0,061 + 0,007 186+ 7 223+1,.2 <5 55+2
2 0,65+ 0,05 720 + 150 0,69 + 0,02 0,023 £ 0,004 145+5 12940 + 700 0,058 + 0,009 118+5 18,1+1,1 <5 48+ 2
3 0,78 £ 0,05 930 + 130 0,81+0,03 0,039 £ 0,005 161+6 14760 £ 530 0,109 £ 0,010 141 +£5 210+11 <5 52+2
4 0,73+ 0,05 730+ 110 0,74+ 0,03 0,036 = 0,004 1415 12100 * 460 0,048 = 0,007 121+6 210+11 <5 50%2
5 0,62 + 0,05 895 + 140 0,76 + 0,03 0,032 + 0,005 134+5 16450 + 590 0,057 + 0,006 151+6 212+1.1 <5 50+2
6 0,68 + 0,05 920 + 145 0,77 £ 0,03 0,037 £ 0,004 116+ 4 18040 + 690 0,036 £+ 0,007 276 £10 240+1,2 <5 46+ 2
7 0,90 £ 0,05 460 £110 0,75+0,03 0,051 + 0,005 110+ 4 15580 + 560 0,058 + 0,006 151+6 19,7+1,0 <5 45+ 2
8 0,63+ 0,04 862 + 110 0,66 + 0,03 0,044 = 0,005 1375 14270 £ 510 0,064 = 0,008 1315 28,1+15 <5 50%2
9 0,59 + 0,04 550+ 110 0,78+ 0,03 0,047 + 0,005 104+ 4 15900 + 670 0,062 + 0,009 1757 17,7+1,0 <5 40+ 2

10 0,67 + 0,05 690 + 140 0,84 £ 0,03 0,038 £ 0,005 121+4 15500 + 530 0,056 £ 0,007 192+7 185+1,0 <5 472
11 0,97 £ 0,07 790 £ 120 0,77 0,03 0,061 + 0,006 107+ 4 15320 £ 520 0,056 £ 0,007 143+ 6 20,7+11 <5 41,0+1,6
12 1,12+ 0,06 795+ 110 0,88+ 0,04 0,047 = 0,004 121+4 17800 * 640 0,038 = 0,006 178+8 205+1,0 <5 432

Apéndice C.2 - Concentragfes e respectivas incertezas analiticas (mg kg'l) dos elementos quimicos determinados nas amostras de sementes de tomate AP 533 produzido no
sistema convencional

Amostra Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn
1 3,3%£0,2 640 + 110 1,20 £ 0,05 0,041 + 0,008 1157 13830 £ 470 0,074 = 0,007 93+3 145+0,7 <3 53%2
2 3,4+0,2 840+ 110 0,91+0,03 0,007 0,002 95+4 13830 + 500 0,068 + 0,007 115+ 4 13,6 0,7 <3 41014
3 2,0+0,12 680 + 150 0,97+0,04 0,021 +0,004 92+4 12680 + 410 0,072 + 0,007 95+3 16,4+0,8 <3 422+ 1,4
4 3,25+0,16 690 + 115 1,44 + 0,05 0,008 £+ 0,003 84+4 12150 + 390 0,091 £ 0,007 105+3 12,4+0,6 <3 42,0+1,5
5 3,20+0,16 640 + 110 0,91+0,03 0,008 + 0,003 124+ 6 11210 + 450 0,068 = 0,007 82+3 13,2+0,7 <3 48,5+1,6
6 3,25+ 0,16 610+ 110 1,72+0,07 0,012 +0,004 106+ 6 11520 + 390 0,072 £ 0,007 113+3 14,0+0,7 <3 43,016
7 4,4+0,.2 860 + 160 0,69+0,03 0,045+ 0,006 111+6 12880 + 440 0,052 + 0,006 80+3 125+0,6 <3 44 £2
8 2,70+£0,14 650 + 140 0,59 + 0,02 0,007 £ 0,003 81+4 12150 + 370 0,079 £ 0,007 100+ 3 16,5+0,8 <3 42,0+1,4
9 2,15+0,12 1030 £ 165 0,46 + 0,02 0,043 +0,016 1305 14870 £ 420 0,017 £ 0,003 114+ 4 20,1+0,9 <3 52+2
10 3,11+0,15 995 + 220 0,55+0,02 0,018 + 0,004 1015 14040 + 480 0,052 + 0,006 128+ 4 15,6 +0,8 <3 52+2
11 2,44+0,13 720+ 180 0,80+0,03 0,014 +0,003 111+6 11940 + 360 0,089 + 0,008 126+5 18,7+0,9 <3 52+2
12 2,70+£0,14 1030 + 145 0,94 + 0,04 0,015 £+ 0,006 97+5 12670 £ 430 0,068 £+ 0,007 98+3 13,0£0,6 <3 46+ 2

14"



Apéndice C.3 - Concentracdes e respectivas incertezas analiticas (mg kg'l) dos elementos quimicos determinados nas amostras de sementes de tomate Colibri produzido no
sistema orgénico

Amostra Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn
1 0,19+0,03 888 + 185 0,080 + 0,005 <0,010 142 +6 7540 + 570 < 0,06 19+1,3 12,3+0,7 <4,6 62+3
2 0,28 + 0,03 800 + 180 0,085 + 0,007 < 0,010 140+ 6 5950 + 370 < 0,06 13+0,9 16,3+0,9 <4,6 55+2
3 0,54 £ 0,05 700 £ 120 0,073 £ 0,005 <0,010 1396 7440 = 390 < 0,06 21+3 146 +0,8 <4,6 58+3
4 0,18+ 0,03 780+ 110 0,103 = 0,005 <0,010 1337 5740 + 330 < 0,06 9,7+1,1 13,6 £0,8 <4,6 58+2
5 0,19+0,03 910+ 110 0,080 + 0,005 <0,010 118 +5 6800 + 410 < 0,06 20,0+1,3 11,4+0,7 <4,6 48 +2
6 0,34 +0,03 725+ 120 0,084 + 0,005 < 0,010 124 +5 8040 + 400 < 0,06 272 17,2+1,0 <4,6 65+3
7 0,33+0,03 650 + 100 0,070 = 0,006 <0,010 141 +6 7030 + 380 < 0,06 16,0+ 0,9 11,4+0,7 <4,6 51+2
8 0,30+ 0,03 680+ 175 0,057 = 0,005 <0,010 114 5 7970 = 450 < 0,06 19+2 12,4+0,7 <4,6 51%2
9 0,40 £ 0,04 880+ 175 0,089 + 0,005 <0,010 1306 10500 * 480 < 0,06 34+2 185+1,1 <4,6 54+2

10 0,36 + 0,03 590+ 110 0,105 + 0,006 < 0,010 145+ 7 7110 £ 440 < 0,06 150+£1,0 14,1+0,8 <4,6 63+3
11 0,12+ 0,02 920 + 150 0,084 + 0,005 <0,010 135+6 7080 £ 400 <0,06 175+1,3 12,1+0,7 <4,6 54+2
12 0,15+ 0,03 815+ 220 0,087 0,006 <0,010 1185 7515 + 440 < 0,06 19+2 12,0+0,7 <4,6 51%2

Apéndice C.4 - Concentrag8es e respectivas incertezas analiticas (mg kg'l) dos elementos quimicos determinados nas amostras de sementes de tomate Colibri produzido no
sistema convencional

Amostra Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn
1 1,21 +0,08 680 + 90 0,140 + 0,008 <0,012 1396 7840 = 310 0,025 + 0,004 34+2 11,8+0,7 <6 49+2
2 1,62+ 0,09 700 + 100 0,093 + 0,008 <0,012 142 +6 7200 + 300 0,021 + 0,004 28915 13,2+0,8 <6 64 +3
3 1,01 +0,06 700 £12 0,120 + 0,006 <0,012 153+7 6860 + 370 0,030+0,006 20,0+1,1 8,2+0,6 <6 57+3
4 0,91 + 0,06 740 + 120 0,135+ 0,008 <0,012 140+ 6 7130 £ 430 0,024 + 0,004 19,7+£1,2 9,0+0,6 <6 60+3
5 1,13+0,07 610 + 100 0,120 = 0,007 <0,012 156 =7 7960 = 300 0,023 + 0,004 219+13 8,7+x0,6 <6 58+2
6 0,64 + 0,04 785+ 130 0,213 +0,011 <0,012 149+7 5690 + 220 0,022 + 0,003 18,0£0,9 10,4+0,6 <6 62+3
7 1,07 £ 0,06 580+ 95 0,130 + 0,007 <0,012 144 + 6 7460 + 340 0,020+0,004 235+1,3 10,9+ 0,6 <6 54+2
8 1,51+ 0,09 760 + 140 0,081 + 0,006 <0,012 143+6 7990 £ 300 0,021 + 0,005 236x14 9,8+0,6 <6 54+2
9 0,81+ 0,06 640 + 110 0,173 £ 0,009 <0,012 1135 7400 = 300 0,024 + 0,005 22,1+13 8,0x0,5 <6 56 2

10 1,11 +0,07 780 +110 0,180 + 0,009 <0,012 138+ 6 7360 + 310 0,045+0,009 195+1,2 9,1+0,6 <6 53+2
11 1,34 +0,08 730 £ 110 0,224 +0,011 <0,012 122+5 7670 + 280 0,027+0,005 256+1,4 11,7+0,8 <6 48+2
12 0,95+ 0,06 660 + 130 0,221 +£0,011 <0,012 125+ 6 7660 £ 440 0,025 + 0,004 238%x14 9,2+0,6 <6 53+2
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Apéndice C.5 - Concentragfes e respectivas incertezas analiticas (mg kg'l) dos elementos quimicos determinados nas amostras de sementes de tomate T-92 produzido no

sistema organico

Amostra Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn
1 0,18 + 0,03 830 + 350 0,070 +£0,004 0,017 + 0,009 125+ 7 8480 + 410 0,012 + 0,003 42+2 21,0+1,2 <46 457+18
2 0,17 £ 0,02 770+ 410 0,012+0,002 0,010 +0,010 84+5 7070 + 270 0,006 + 0,002 31,0+1,6 11,7+0,7 <46 33,1+1,4
3 0,30 + 0,02 610 + 150 0,034 +0,003 0,016 + 0,009 84+5 9350 + 355 0,009 + 0,002 45+2 124+0,8 <46 36,8+15
4 0,21 +0,02 810+ 155 0,068 +£0,005 0,017 + 0,009 1136 8140 + 290 0,008 + 0,002 42+2 13,5+0,8 <46 41,1+1,7
5 0,21 +0,03 610+ 175 0,033+0,004 0,019 +0,009 77+4 10000 + 480 0,007 £ 0,002 74+3 145+0,9 <46 35715
6 0,11 + 0,02 760 = 455 0,046 £ 0,005 0,022 + 0,008 102+ 6 7930 £ 285 0,015 £ 0,008 25+1.3 10,0+ 0,6 <46 333x14
7 0,09 + 0,03 1040 £ 160 0,027 £0,003 0,027 £ 0,008 92+4 7480 £ 310 0,005 £ 0,002 63+4 11,0+0,7 <46 384+1,6
8 0,16 + 0,03 500 + 200 0,022 +0,004 0,020 £ 0,009 93+6 7580 £ 270 0,005 £ 0,002 51+2 13,8+0,8 <4,6 344+15
9 0,10 + 0,02 570 £ 270 0,021 +0,004 0,012 0,009 94+5 7500 £ 330 0,008 £ 0,002 42+2 14,3+0,9 <4,6 37,2%+1,6
10 0,14 + 0,02 630+ 170 0,038 +0,004 0,011+0,010 1025 7230+ 300 0,010 £ 0,003 34+2 12,8+0,8 <46 375+1,8
11 0,19+ 0,02 580 + 260 0,026 + 0,003 0,016 + 0,009 92+6 8330 + 320 0,008 = 0,002 44+ 2 15,7+1,0 <4,6 37417
12 0,11+ 0,02 620 + 220 0,052 +0,006 0,022 +0,010 90%5 8990 + 340 0,011 + 0,002 29+15 10,2+£0,7 <4,6 28,2+1,2

Apéndice C.6 - Concentracdes e respectivas incertezas analiticas (mg kg"l) dos elementos quimicos determinados nas amostras de

sistema convencional

sementes de tomate T-92 produzido no

Amostra Br Ca Co Cs Fe K La Na Rb Sr Zn
1 0,77 £ 0,05 1070 £470 0,093+0,006 0,017 +0,009 123+7 7910 + 285 0,014 = 0,005 39%2 5804 <48 52+2
2 0,90 = 0,06 940 + 410 0,109+0,011 0,019 + 0,009 92+5 7760 = 295 0,020 = 0,005 335+1,6 6,2+0,4 <48 41+2
3 0,54 + 0,04 790 + 290 0,062 +0,005 0,012 +0,010 114+6 7710 = 340 0,013 + 0,003 28%2 49+0,3 <48 53+2
4 0,85+ 0,06 1130 + 340 0,138 +0,009 0,012 +0,009 126 +7 7310 = 260 0,012 + 0,004 220+11 52+04 <48 562
5 0,66 + 0,05 660 + 140 0,055+0,006 0,010 + 0,008 106 +7 7570 = 360 0,011 + 0,004 30,0+1,3 53+0,3 <48 432
6 0,74+ 0,05 720+ 135 0,045+0,003 0,016 + 0,008 87+5 8740 + 350 0,007 + 0,002 34+2 5604 <4,8 38+2
7 0,68 + 0,04 740 + 120 0,063+0,005 0,017 +0,010 97+6 6980 + 250 0,009 + 0,002 30,0+1,3 59+0,4 <48 39+2
8 0,66 + 0,05 710 + 310 0,045+0,004 0,016 +0,008 102+6 7970 + 290 0,007 + 0,002 34,0+1,6 57+0,4 <4.8 41+1,6
9 0,74+ 0,05 760 + 240 0,058 + 0,004 0,020 + 0,009 122 +7 8780 + 320 0,009 + 0,004 402 59+0,4 <4.8 48 +2
10 0,91 + 0,06 590 + 180 0,090+ 0,007 0,019 + 0,009 107 +6 9410 + 360 0,009 + 0,002 38+2 7,0+£0,5 <4.8 46+ 2
11 0,76 + 0,06 700 + 290 0,057 +£0,005 0,014 + 0,009 106 +6 7780 + 280 0,010 + 0,002 282+14 6,8+0,4 <4.8 51+2
12 0,76 £ 0,05 880 + 520 0,067 +0,006 0,014 +0,009 111+6 7610 £+ 360 0,015 £ 0,005 26,5+15 6,3+0,4 <48 42+2
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