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RESUMO

As espécies metalicas sdo de grande importancia para se conhecer a concentracéo de
metais em diversas matrizes verificando sua disponibilidade no solo, agua e nas polpas
das frutas estudadas, e podendo assim identificar o seu potencial de armazenamento
de nutrientes relacionados ao meio que se encontram as matrizes estudadas. Foi
aplicado um meétodo de tratamento de amostras, calcinacdo (CA), para a quantificacao
de K, Na e Li por Fotometria de Chama (FOC) e Ca, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn por
Espectrometria de Absorcdo Atdmica por Chama (FAAS), em amostras de abacate
(Persea americana Mill), maméo (Carica papaya L.), tomate (Lycopersicum esculentum
Mill), cupuagu (Theobroma grandiflorum Schum), d&do (Ziziphus mauritiana Lam), inga
(Inga edulis Mart), tamarindo (Tamarindus indica L), e 0 solo e a dgua dessas regifes
onde se encontravam essas matrizes em diferentes periodos denominados de seco e
chuvoso. O método de CA mostrou-se eficiente, preciso, simples e exato para todas as
espécies metalicas nas amostras sob estudo, com desvios padrdes relativos abaixo de
10 % e recuperacdes na faixa de 90 a 110 %. Os teores de K, Na, Li, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni
e Zn, demonstram limites de quantificacdo (LOQs) ideais ou aceitaveis, no método de
(CA) para todas as amostras abordadas neste estudo. Os testes estatisticos, F e t
emparelhado (95 % de confianga) aplicados aos resultados do método de (CA) mostram
na maioria das comparacdes, que ndo existem diferengas significativas entre as suas
precisdes e concentracfes em todas as espécies, bem como entre as amostras
estudadas nos diferentes periodos denominados de seco e chuvoso. Diante disto, fez-
se necessario aplicar as analises estatisticas PCA e HCA, para avaliar mais
precisamente os resultados obtidos ao longo do trabalho. Diante disto, pode-se verificar
gue ha uma similaridade entre as amostras através da visualiza¢do grafica. O método
de CA apresentou-se eficaz quando verificado a quantidade de reagente utilizado,
etapas de manipulagédo e contaminagdo da amostra. A quantidade de agua proveniente
das épocas seca e chuvosa, interferem diretamente na concentracdo das espécies
metdlicas estudadas nas diversas matrizes, contudo o fato de se ter elevado teor de
uma espeécie metalica na agua, ndo necessariamente interfere na concentracdo dessa
espécie no solo e frutas dessa regido.

Palavras-chaves: Frutas; solo; agua; Roraima.



ABSTRACT

The metallic species are of great importance in order to know the concentration of
metals in various matrices checking its availability in soil, water and fruit pulps studied
and can therefore identify their potential of storage nutrients in areas related to matrices
which are here studied . It was applied a method of treatment of samples, calcination
(CA) for quantification of K, Na and Li by flame photometry (FOC) and Ca, Cu, Fe, Mn,
Ni and Zn Absorption by Atomic Spectrometry flame (FAAS), in samples of avocado
(Persea americana Mill), papaya (Carica papaya L.), tomato (Lycopersicum esculentum
Mill), cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum), (Ziziphus mauritiana Lam), Inga (Inga
edulis Mart) , tamarindo (Tamarindus indica L), and soil and water in those regions
where there were these matrices in different periods called dry and rainy. The method of
CA proved to be efficient, accurate, simple and accurate for all metal species in the
sample under study with relative standard deviations below 10%, and recoveries in the
range of 90 to 110%. The levels of K, Na, Li, Ca, Cu, Fe, Mn, Ni and Zn show limits of
guantification (LOQs) optimal or acceptable in the method of (CA) for all samples
discussed in this study. Statistical tests, F e t paired (95 % confidence) applied to the
results of the method (CA) show mostly comparisons that there are significant
differences between their accuracy and concentrations in all species, as well as
between samples studied in different periods called dry and rainy. Given this, it was
necessary to apply statistical analysis PCA and HCA, in order to more accurately assess
the statistical results obtained throughout the work. Given this, we can have a
conclusion that there is a similarity between the samples through the graphical
visualization. The method of CA was found to be effective when checked the quantity of
reagent used, manipulation steps and sample contamination. The amount of water from
the dry and wet, directly affect the concentration of metal species studied in various
matrices, but the fact that a species having a high concentration metal species in the
water, not necessarily interferes with the concentration of that species in soil and fruits of
this region.

Keywords: Fruits; soil; water; Roraima.
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1 INTRODUGCAO

Existem diversos estudos a cerca de micronutrientes, em ambito mundial, por
acreditar-se que muitos problemas de salde estdo relacionados, pelo menos em
parte, a insuficiéncia de determinados nutrientes (ALMEIDA et al., 2009). A
importancia de adicionar minerais em uma dieta tem sido vastamente discutida em
varios textos a cerca do estudo da nutricdo humana (FRANCO, 2011; GONCALVES;
TEODORO; TAKASE, 2007).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) relata que cerca de 65 a 80% da
populacdo que reside nos paises em desenvolvimento depende basicamente das
plantas para seus cuidados primarios de saude (CARVALHO et al., 2004).

Percebe-se que um elevado nimero de elementos minerais sdo essenciais
para a nutricdio humana e de outros mamiferos, desempenhando funcdes
especificas no organismo (FRANCO, 2011; HARPER; MAYES; RODWELF, 1982).
Muitos nutrientes minerais presentes em plantas sdo usados no combate a doencas,
entretanto vale ser lembrado que niveis elevados desses minerais podem ser
perigosos e toxicos ao organismo (SILVA et al., 2010). Espécies metalicas como Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Mg, Se e Zn sdo essenciais a saude humana por terem importancia
em diversas vias metabdlicas, participando de processos associados a sintese de
proteinas, vitaminas e controle do metabolismo de diversas enzimas, que atuam em
processos de sintese e degradacdo, necessarias a vida humana (SEILER; SIGEL,
1988; SPERLIG; WELZ, 1999).

A sociedade tem passado por mudancas com influencias diretas e indiretas
sobre o estilo de vida e as formas de consumo da populacdo nas ultimas trés
décadas (PAULILLO; PESSANHA, 2002). Muitos estudos tem dado conta de que os
habitos de consumo caminham em sentido da necessidade por qualidade de uma
forma ampla, considerando, além dos aspectos intrinsecos ao produto, questdes
relacionadas a logistica, a sanidade e a impactos sociais e ambientais gerados a
partir dos processos produtivos (KOHLS, 2004).

Tanto a semente quanto o fruto, podem demonstrar algumas indicagbes sobre
o tipo de armazenamento, viabilidade e métodos de semeadura (KUNIYOSHI, 1983).
Diante disto, contribuem para uma ideal interpretacdo dos testes de germinacédo e a
realizac&o de trabalhos cientificos (ARAUJO; MATOS, 1991).
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Muitas das espécies metalicas que se encontram no solo séo fisiologicamente
essenciais para o crescimento e a reproducdo vegetal, como N, P e vérios
micronutrientes, entre eles alguns metais, como Zn, Mn, Fe e Co que compde
importantes ciclos enzimaticos nas plantas. Porém as espécies metalicas podem
também produzir efeitos toxicos, como necrose e clorose foliar como sintomas de
toxidez de Zn e Cd em plantas quando absorvidos em quantidades elevadas, por
isso a determinacdo de metais € importante para a avaliacdo de fertilidade do solo e
no monitoramento de ambientes contaminados (ALLOWAY, 1995).

A performance de espécies metalicas a nivel traco em sistemas aquaticos sao
amplamente complexas devido as possiveis interacdes que ocorrem com 0S
componentes dissolvidos e particulados (FORSTNER; SALOMONS, 1984).

Diante disto, foi aplicado nesta pesquisa um metodo de pré-determinacao de
(CA) utilizando forno mufla (BECKER, 2012), para a determinacdo de espécies
metalicas K, Li e Na por fotometria de chama (FOC) e Ca, Cu, Fe, Mn e Zn, por
espectrometria de absor¢cdo atomica (FAAS), em amostras de abacate (Persea
americana Mill), mamé&o (Carica papaya L.), tomate (Lycopersicum esculentum Mill),
cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum), dao (Ziziphus mauritiana Lam.), Inga
(Inga edulis Mart.), tamarindo (Tamarindus indica L.), solo e agua.

Por fim, este trabalho, apresenta novas informagbes nutricionais da
composicao inorganica das espécies vegetais estudadas e seus respectivos, solos e
agua de irrigacao utilizada, que podem contribuir para profissionais da saude ou

consumidores em geral.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar as espécies metalicas nas polpas de frutas procedentes do estado de
Roraima, apds tratamento das amostras por calcinacdo, bem como o solo onde séao

produzidos os respectivos vegetais e a agua utilizada em suas irrigacoes.

2.2 0BJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar as espécies metalicas Na, K e Li por Fotbmetro de emissao
atbmica (FOC) e Ca, Cu, Fe, Mn, Zn por espectrometria de absorcao
atdmica (FASS), das espécies vegetais: abacate (Persea americana Mill),
mamao (Carica papaya L.), tomate (Lycopersicum esculentum Mill),
cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum), dao (Ziziphus mauritiana
Lam.), ingéd (Inga edulis Mart.), e tamarindo (Tamarindus indica L.), bem

como, solo e agua.

 Compreender a analise dos fendbmenos das espécies metélicas que se
relacionam com o solo, agua e frutas, e a realizagdo de estudos
comparativos, possibilitando, uma compreensdo da dinamica dos

processos naturais.

» Verificar possiveis perdas e/ou interferéncias para as espécies metalicas

estudadas.

* Avaliar a eficiéncia analitica quanto a precisédo e exatiddo dos resultados
obtidos.

» Avaliar estatisticamente os resultados das espécies metalicas das polpas
das frutas via HCA e PCA.

» Comparar os resultados das amostras estudadas, observando a influéncia

das estacOes de seca e chuva na regido em um periodo de um ano.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ALIMENTOS

A alimentacdo € essencial para o ser humano desde o nascimento. E da
alimentagao que ele retira os nutrientes ideais ao funcionamento do organismo, ou
seja, a vida. Esses nutrientes estdo nas carnes e nos vegetais, e 0 organismo
consegue produzir grande parte das substancias que necessitamos, através das
diversas transformacfes bioquimicas dos nutrientes que ingerimos (BELITZ,
GRAOSCH; SCHIEBERLE, 1999).

A importancia da alimentacdo é bem maior do que somente manter as
funcdes do organismo em perfeito estado. O processo de alimentacdo esta
associado a valores sociais, econdmicos, politicos, culturais, afetivos e sensoriais.
Muitas das vezes, a alimentacdo é um instante de prazer e compartilhamento em
familia e com os amigos. O alimento torna-se, assim, muito mais do que uma fonte
de nutrientes. Fatores como cor, textura e qualidade sdo apreciados no processo de
alimentacao (BUAINAIN, 2007).

As cinco principais causas de risco relacionadas ao aparecimento de doencas
cronicas nao transmissiveis, correspondendo a 2,6 milhdes de mortes no mundo,
estdo relacionados ao consumo de frutas, legumes e verduras (FLV) (PATKINS,
1967). Devido a necessidade das frutas e dos vegetais na dieta habitual para a
melhoria da salde, muitos paises tém criado estratégias para o aumento do
consumo desses alimentos na populagao (SILVA; WILLIAMS, 1991).

O incentivo a alimentacédo saudavel é uma das principais estratégias de saude
publica para lidar com a complexidade dos problemas alimentares e nutricionais da
atualidade. E capaz de auxiliar para uma vida saudavel, além de evitar ou reduzir
doencas causadas por deficiéncias nutricionais.

A populacao infantil brasileira tem sofrido de doencas ligadas a alimentacéo, o
que tem levado em muitos casos ao excesso de peso. Este problema € inquietante,
pois, se essas doencas aparecem precocemente, existem mais chances de que
persistam na fase adulta, com risco de que outras complicacdes se desenvolvam
(BRASIL, 2008).
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3.2 ALIMENTOS FUNCIONAIS E NUTRACEUTICOS

Um alimento é definido como funcional se este traz beneficios para o corpo
humano, além de obter os ideais efeitos nutricionais que permitem melhorar a saude
e diminuir o risco de uma doenga (ROBERFROID, 2002). Entdo os alimentos
funcionais objetivam somar produtos comestiveis de alta flexibilidade com moléculas
biologicamente ativas, como métodos para alterar disturbios metabdlicos (WALZEM,
2004), resultando em diminuicéo dos riscos de doencas e melhoria da satude (ANJO,
2004).

Podem alcancar varias fun¢des corporeas, importantes tanto para o estado de
bem-estar e saude como para a diminuicdo do risco de doencas. Estes compostos
pertencem a nutricdo e nédo a farmacologia, necessitando de um grupo préprio, que
ndo tenham suplementos alimentares, mas o seu papel em funcdo as doencas
estar4, na maioria dos casos, baseado mais na diminuicdo dos riscos do que na
prevencdo (ROBERFROID, 2002).

Com base nisto, o nutracéutico € um alimento ou parte de um alimento que
adéqua beneficios médicos e de saude, inclusive a prevencdo e/ou tratamento da
doenca. Estes produtos podem abordar desde os nutrientes isolados, suplementos
dietéticos na forma de capsulas e dietas, produtos herbais e alimentos processados
tais como cereais, sopas e bebidas (JUKES; KWAK, 2001; ROBERFROID, 2002;
HUNGENHOLTZ; SMID, 2002; ANDLAUER; FURST, 2002).

Muitos nutracéuticos sdo desenvolvidos por meio de métodos fermentativos
com o uso de microrganismos e podem ser difundidos como fibras dietéticas, acidos
graxos poliinsaturados, proteinas, peptidios, aminoacidos ou cetoacidos, minerais,
vitaminas antioxidantes e outros antioxidantes (glutationa, selénio) (ANDLAUER;
FURST, 2002).

3.3 FRUTAS

Compreende-se que o fruto basicamente é o resultado do desenvolvimento de
um ou mais ovario, em decorréncia, da fecundacéo. Verifica-se também que o fruto
pode incluir tecidos néo provenientes do ovario com origem no célice, no receptaculo
(pseudofrutos) ou nos caules da inflorescéncia (infrutescéncias) (OLSON; SHILS;
SHIKE, 1994).
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Ha muito tempo as frutas sdo consumidas no mundo, ndo s6 pelo seu sabor,
mas, também, por serem fontes de minerais e vitaminas. Os minerais ajustam o
metabolismo de varias enzimas, o balanceamento &cido-base, as pressdes
osmoéticas, a atividade muscular e nervosa, que provocam a transferéncia de
compostos essenciais através das membranas e, em determinados casos, fazem
parte dos elementos constituintes dos tecidos do organismo (OLSON; SHILS;
SHIKE, 1994).

Com base em suas funcdes e suas condi¢des climaticas, o Brasil oferece uma
grande potencialidade produtiva de frutas frescas para o mercado mundial,
aproveitando a “onda naturalista” que o mundo atravessa. Recentemente, a
populacdo mundial obteve a visdo de que alimentos ndo sdo somente para nutrir,
mas oferecem também compostos ou elementos biologicamente ativos, que

proporcionam beneficios adicionais a saude (CARVALHO, 2010).

3.3.1 Abacate

O abacateiro (Persea americana Mill) tem origem no México e América
Central pertence a familia Lauraceae, género Persea, o qual abrange trés
variedades botanicas: Persea americana var. americana; Persea americana var.
guatemalensis e Persea americana var. drymifolia (KOLLER, 1992; MARANCA,
1980; MONTENEGRO, 1951).

Cultivado em aproximadamente todo o territério nacional, pelo fato de ser uma
das plantas mais frutiferas por unidade de area cultivada (CARVALHO; SOARES;
TANGO, 2004). O fruto do abacate, Figura 1, é constituido por ericarpo que € a
camada externa do fruto que forma a casca, o mesocarpo que é a camada que
corresponde a polpa, e endocarpo que compreende a camada interna que protege a
semente. Assim como outras func¢des, o ericarpo, normalmente € verde amarelada,
podendo também apresentar manchas mais ou menos extensas de cor purpurea, ou
pode ser completamente purplrea escura a marrom. O mesocarpo € comumente de
cor amarela clara, com tendéncia ao verde perto da casca, de consisténcia
manteigosa, e espessura acima de 15 mm; a semente € grande, globosa e
arredondada (MARANCA, 1980).

A polpa da fruta é a mais utilizada no Brasil, adicionada de acucar, mel ou

licores. Uma tinta castanho-arroxeada € produzida a partir da polpa da fruta, propria
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para marcacéo de roupas. As flores chamam a atencéo das abelhas, denominando o
abacate de planta melifera (CANTO; SANTOS; TRAVAGLINI, 1978).

Figura 1 - Imagem ilustrativa do abacate coletado.

Fonte: o Autor.

E uma arvore sempre verde, com altura média de seis metros, mas pode
alcancar mais de 20 m, segundo as variedades. Sua madeira encontra-se de forma
leve, fragil, facil de quebrar com o vento, sendo de baixo valor, sejam para lenha
carvdo ou moveis, seus ramos baixos, sua copa é densa, podendo ser ereta ou
espalhada (KOLLER, 1992; MARANCA, 1980).

Como cultura, tem enorme importancia econdémica no Brasil, que é
considerado o quarto produtor mundial desta fruta com uma producéo de 178 mil
toneladas, atrds apenas do México, Indonésia e Colébmbia, respectivamente (FAO,
2006). Sendo Sao Paulo o grande e maior produtor brasileiro, com 4.562 ha e uma
producao de 91.961 toneladas (IBRAF, 2006).

Vém sendo cultivado basicamente na maioria dos Estados do Brasil. Um
grande numero de variedades de abacate é encontrado nas diversas regides do
territorio nacional, cujos frutos demonstram composi¢cao quimica muito variavel. Um
grande teor de lipideos nas polpas das frutas de abacate foram identificadas em
estudos realizados em Séo Paulo (CARVALHO; SOARES ; TANGO, 2004).

Um alto teor de proteinas e vitaminas A, B, C, D e E é encontrado no
mesocarpo do abacateiro sendo assim um alimento bastante energético e com um
alto valor nutricional, quando comparado com outros frutos tropicais, por isso €&

recomendado para a nutricio humana, sendo relevante sua adicdo a dieta
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(BLEINROTH; CASTRO, 1992; CANTO; SANTOS; TRAVAGLINI, 1980; TACO,
2006). A tabela 1, mostra algumas propriedades quimica do abacate

Tabela 1 - Composi¢cdo quimica em 100 g de polpa Umida do abacate.

Constituintes Abacate
Agua (%) 83,8
Lipideos (g) 8,4
Macronutrientes: Ca/K/Mg/P (mg) 8/206/15/22
Micronutrientes: Cu/Fe/Mn/Zn (mg) 0,15/0,2/0,17/0,2
Proteina (g) 1,2
Vitamina C (mg) 8,7

Fonte: TACO (2006).

Oleos podem ser obtidos a partir dos lipideos extraidos da polpa do abacate
sendo assim uma matéria-prima ideal para obtencdo de 0leos, considerando-se a
quantidade de 6leo que pode ser obtida por cisdes de area cultivada (CARVALHO;
SOARES; TANGO, 2004).

3.3.2 Cupuagu

A espécie vegetal cupuacu, tem origem na floresta tropical imida, cujo fruto
tem caracteristicas 6timas sendo assim aproveitada pelas industrias de um modo
geral, e hoje em dia, a polpa do fruto € usada na producéo industrial ou artesanal de
refrescos, tortas, sorvete, néctar, doce, geleia, xarope, biscoito, bombom e iogurte.
Partindo-se da polpa do cupuagu na culinaria caseira se sobressaem 0s cremes,
pudins, tortas, bolos, sucos e pizzas (ESTELLER; JUNIOR; LANNES, 2006).

O cupuagu Figura 2, (Theobroma grandiflorum) é um fruto nativo do Brasil,
sendo considerado acido (pH = 3.2), com um alto teor em agucares e um aroma
bastante forte. Justamente por possuir uma grande quantidade de agucares, 0
cupuacu vem sendo muito utilizado na confeccdo de néctares, compotas, yogurtes e
doces. Porém, por possuir, um valor de pH de aproximadamente 6, basta um
simples processamento térmico suave, de pasteurizacéo, para estabilizar o produto
a temperatura ambiente. O cupuacu € rico em gordura e proteina, sendo o alimento
principal em algumas zonas da referida regido. O pH deste fruto € de

aproximadamente 6, sendo necessaria uma esterilizacdo para ser possivel a sua
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estabilizacdo a temperatura ambiente. O cupuacu, devido as suas caracteristicas
exoticas, oferecem potencialidades para comercializagdo e exportacdo a partir do
Estado do Para - Brasil. No entanto, é necessario encontrar as condicdes

adequadas para a sua estabilizacdo a temperatura ambiente (COSTA et al., 2003).

Figura 2 - Imagem ilustrativa do cupuacu coletado.

Fonte: o Autor.

No Brasil, a Bahia e a regido Norte sdo as principais produtoras de cupuagu.
A partir da semente do cupuacu se produz o cupulate que é um produto semelhante
ao chocolate (NAZARE, 1997; VILLACHICA, 1996).

Da semente do cupuacgu originam-se produtos como a manteiga de cupuagu,
e produtos para o cabelo e lo¢des, batons, 6leos para o banho, condicionadores e
mascaras capilares, emulsées pds-barba, desodorantes cremosos, protetores
solares, e ainda s&o muito utilizados no tratamento da pele para estimular o
processo de cicatrizagéo, Tabela 2, (ESTELLER; JUNIOR; LANNES, 2006).

A casca do fruto exp8e consideraveis teores de potassio ferro, manganés e
outros nutrientes, e é usada, em mistura com outros residuos da agroindustria de
frutas, como adubo organico (TACO, 2006; MULLER, 1995).



23

Tabela 2 - Composigéo quimica em 100 g da polpa Umida de cupuacu.

Constituintes Cupuacgu

Agua (%) 86,2
Lipideos (g) 11
Macronutrientes: Ca/K/Mg/Na/P (mg) 13/331/18/3/21
Micronutrientes: Cu/Fe/ Mn/Zn (mg) 0,07/0,5/0,07/0,3
Niacina (mg) 4,34
Proteina (g) 1,2
Vitamina C (mg) 24,5

Fonte: TACO (2006); Teles (2010).

A polpa tem o teor de teobromina, substancia com efeitos estimulantes como
o da cafeina, bem menores que os do cacau. Segundo o Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazénia (INPA), cada 100g do chocolate de cupuacu tem 676 Kcal,
13g de proteinas, 58¢g de lipidios e 23g de carboidratos (MULLER, 1995).

3.3.3 Déo

O dao, Ziziphus mauritiana Lam, Figura 3, de origem indiana, pertence a
familia Rhamnaceae. A arvore do ddo pode chegar até 12 metros de altura, muito
ramificada, ramos constituidos com espinhos e folhas pequenas e largas, com bordo
serrilhado, contém dois espinhos na base do peciolo e flores pequenas, alvas,
agrupadas nas axilas das folhas (AZAM-ALI et al.,, 2006; DAHIRO; NADRO;
WILLIAM, 2005).

Figura 3 — Imagem ilustrativa do dao coletado.

Fonte: o Autor.
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O déo inicialmente comecou a ser difundido e amplamente cultivado pela
América Central em seguida entrou no pais através das Guianas. Porém a sua
origem, é extremamente longinqua, tendo em vista que o ddo seja nativo da india ou
do Sudeste Asiatico, onde € muito apreciado e possui notavel valor comercial (JAMA
et al., 2008). Dados expostos na Tabela 3 a seguir, demonstram a composi¢cao
quimica do ddo em 100 g de polpa umida.

Tabela 3 - Composi¢céo quimica em 100 g da polpa imida do déo.

Constituintes Déo
Agua (%) 71,5°
Lipideos () 2,4
Macronutrientes: Ca/K/Mg/Na/P (mg) 30/489/10/8/38"
Micronutrientes: Cu/Fe/ Mn/Zn (mg) 1,4/0,4/0,04°
Niacina (mg) 0,1°
Protefna () 0,8
Riboflavina (mg) 0,19°
Vitamina C (mg) 66 a 133°

Fonte: Fonte: FAO (2008)% (FOOD STANDARDS AUSTRALIA NEW ZEALAND, 2008 apud
TELES, 2010°); Azan-Ali et al,. (2006)°.

No estado de Roraima, € muito cultivado com alguma assiduidade em quintais
e pomares de Boa Vista, largamente para consumo ao natural, e arborizacdo de

parques e pracas publicas.
3.3.4 Tamarindo

O tamarindo (Tamarindus indica L.) refere-se a familia Leguminosae
(Cesalpinioideae) e tem a sua origem na Africa, de onde se dispersou por todas as
regides tropicais (BAL, 1993).

O tamarindo, Figura 4, é um fruto que expressa uma forma de vagem, com
sua polpa macia e escura quando madura. Tém um sabor doce, porém muito acido.
E consumido in natura e consequentemente utilizado na producéo de sucos, balas e
doces. Largamente admirado principalmente na regido Nordeste, entretanto o fruto e

seus derivados também s&o encontrados por quase todo o Brasil (BAL, 1993).



25

Figura 4 — Imagem ilustrativa do tamarindo coletado.

Fonte: o Autor.

Pode ser encontrada em locais secos e quentes, mas também pode existir em
climas umidos. Pode resistir bem em areas com boa drenagem e textura e ainda
pode vegetar em solos ligeiramente acidos, relativamente pobres ou crescer em
solos que fornecam calcério, quando séo feitas adubacéo e irrigacdo adequada nos
periodos secos (SAVUR; SREENNIVASAN, 1947).

O potencial de conservacdo de um fruto esta diretamente relacionado, ndo so
com o0 manejo ideal apds a colheita, mais também, com as altera¢des climaticas ao
longo da produgcdo e com os métodos culturais adotados. Desta forma, préticas
inadequadas na colheita e pés-colheita aumentam as etapas de envelhecimento,
atingindo sensivelmente a qualidade e limitando ainda mais 0 processo de
comercializacado (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Normalmente, séo feitos sucos e sobremesas com a polpa do tamarindo, que
sdo largamente consumidos pela sua caracteristica de ser agridoce, notadamente
acido. Contudo, é empregado na fabricacdo de sorvetes, pastas, doces e licores e
suas sementes. As etapas industriais do Tamarindo, tém sido em grande parte na
producao de sucos e pastas preparados a partir da polpa (MATOS, 2002).

A partir do extrato de geleias originarios da polpa dos frutos de tamarindo
foram informadas fun¢des tanto antioxidante quanto antimicrobiana contra fungos e
bactérias causadoras de dermatoses e infeccbes no intestino. A polpa é usada
especialmente como laxante suave no tratamento da prisdo de ventre, tendo a
propriedade de evitar a formacdo de cristais de oxalato de calcio na urina, e ja
existem remédios a base de polpa de tamarindo indicado para o tratamento de
intestino preso, tanto crénico como secundario e na preparacao para 0S exames

radiolégicos e endoscopicos (MATOS, 2002).
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Necessita-se de aproximadamente 245 dias para o tamarindo atingir o ponto
de colheita. O fruto, Tabela 4, ttm um peso que varia entre 10 e 15 g dividido
basicamente em, 30% de polpa, 40% de sementes e 30% de casca. Entretanto
verifica-se que a semente do tamarindo tém uma elevada quantidade de proteinas.
Por ter uma grande rigueza em aminoacidos sulfurados, os seres humanos podem
aproveita-la como componente de um regime proteico a base de cereais (FRANCA,;
KRZYZANOWSKY; VIEIRA, 1999).

Tabela 4 - Composi¢céo quimica em 100 g da polpa imida do tamarindo.

Constituintes Tamarindo
Agua (%) 22°
Lipideos (g) 0,5%
Macronutrientes: Ca/K/Mg/Na/P (mg) 37/723/59/0/55°
Micronutrientes: Cu/Fe/ Mn/Zn (mg) 0,29/0,6/0,34/0,7%
Niacina (mg) traco®
Proteina (g) 3,2%
Carboidratos (g) 71,8
Vitamina C (mg) 7,2%

Fonte: (a) TACO (2006); (b) Grolier et al., (1998).

Porém ndo é de facil digestdo dificultando assim a sua valorizacdo no
consumo da alimentacdo humana. As sementes na forma seca tém
aproximadamente de 4 a 11% de lipidios e 65 a 70% de polissacarideos e
amilopectina, sendo consideravelmente rico em minerais como o K e Ca (MATOS,
2002).

3.3.51Inga

Seus frutos também s&o comeéstiveis ao ser humano, de sabor levemente
adocicado e polpa refrescante, mas hoje é bem raro encontra-los na metropole.
Trata-se de uma arvore excelente para arborizagdo de calgadas estreitas, e que atrai
passaros e abelhas, apresentando um porte médio e crescimento rapido.

A fruta é originaria da Amazonia. O inga produz frutos em vagem, grandes e
verdes. A fruta é branquinha e levemente adocicada e as sementes sao pretas.
Deve ser consumida ao natural, pois, no serve para as preparacdes na culinaria. E
também utilizada para combater bronquites e cicatrizantes.

A arvore pode chegar a uma altura de 15 metros, sendo assim € muito

utilizada para sombreamento dos cafezais e ornamento. A planta prefere solos
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arenosos perto de rios (PLANTAMED, 2009). Suas folhas sdao compostas de 10
foliolos com pequena aba entre eles e flores brancas. Seus frutos possuem uma
vagem cilindrica, de até 10 cm, com sementes de dois cm cobertas por arilo branco
comestivel. Possui frutos comestiveis pela fauna e pelo homem (CLEMENT,;
FALCAO, 2000).

Figura 5 — Imagem ilustrativa do inga coletado.

Fonte: o Autor.

Dados expostos na Tabela 5 a seguir, demonstram composi¢cdo quimica do

ingd em 100 g de polpa umida.

Tabela 5 - Composigéo quimica em 100 g da polpa Umida do inga.

Constituintes Inga
Agua (%) 84,9°
Cinzas (%) 1,3
Carboidratos (g) 24,0°
Fibras () 0,8%
Lipideos (g) 0,7°
Macronutrientes: Ca e P (mg) 42°
Fe (mg) 0,4°
Niacina (mg) 0,50%
Proteina (g) 2,6°
Vitamina C (mg) 12,9°

Fonte: (a) Villachica et al. (1996); (b) FAO y LATINFOODS (2009).

7

Mais da metade do fruto é constituido de casca, sendo o restante da
composicao estrutural distribuidos entre a semente e a polpa (LEAKEY, 1999;
VILLACHICA, 1996; FALCAO; CLEMENT, 2000).
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3.3.6 Mamao

Pertencente a familia (Carica papaya) o maméao é originario da Ameérica
tropical e sdo muito populares em culturas na india, Sri Lanka, Arquipélago Malaio,
América Central, Havai e Antilhas. Porém vale ressaltar que a maior parte da sua
producao esta no Brasil, Peru, Venezuela e Filipinas. Sendo disponibilizado para o
consumo ao longo de todo o ano e tem boa aceitacdo entre criancas e adultos
(CORREA; SILVA; TARSITANO, 2004; AMAYA; SENTANIN, 2007).

Esta entre uma das mais formidaveis frutas tropicais cultivadas hoje em dia no
mundo e no pais, o0 mamao (Carica papaya L.) ocupando um lugar de destaque
(SANTANA; MATSUURA; CARDOSO, 2004).

O Grande produtor de mamao na atualidade € o Brasil. Durante quase todos
0s meses do ano € produzido no Brasil in natura no mercado interno ou para
exportacdo, onde seus maiores compradores sado Estados Unidos, Cingapura, Hong
Kong, China e Japao, (BENATO; CIA; 2005; MI, 2000; CORONEL; GOMES; SILVA,
2012).

Figura 6 — Imagem ilustrativa do mamao coletado.

Fonte: o Autor.

O mamoeiro € cultivado basicamente em todo o territério brasileiro, sendo o
Nordeste a maior regido produtora, destacando-se o Estado da Bahia, seguido pela
regido Sudeste, destacando-se o Espirito Santo, responsaveis por cerca de 90 % da
producdo nacional, (IBGE, 2008). Diante disto é produzido ao longo do ciclo
produtivo, onde ocorrem fatores como efeito da temperatura sobre o crescimento e

maturacdo dos frutos, verificando a ocorréncia de uma diminuigdo na produgéo e um
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posterior aumento nos precos dos frutos em algumas estacdes do ano (MARIN;
SILVA; MENDES; DANTAS; MORALES, 1996).

A sua principal forma de consumo vem a ser in natura, porem mesmo assim
oferece produtos e subprodutos através da industrializacdo (CARDOSO;
MATSUURA; SANTANA, 2004).

E muito usado no tratamento de doencas como a asma, diabete, pois
possuem propriedades laxativas, calmantes, além de ser purificador do sangue,
sendo indicado a pessoas que tenham um aparelho digestivo sensivel ou irritado
(AMAYA; SENTANIN, 2007; CORREA,; SILVA; TARSITANO, 2004).

Dados expostos na Tabela 6 a seguir, demonstram composi¢cdo quimica do

mamao em 100 g de polpa umida.

Tabela 6 - Composigéo quimica em 100 g da polpa Umida do mamao.

Constituintes Mamé&o

Agua (%) 88,6°
AcUcares redutores (%) 22,3°
Cinzas (Q) 0,4%
Lipideos (g) 0,1%
Macronutrientes: Ca/K/Mg/Na/P (mg) 22/126/22/2/11%
Micronutrientes: Cu/Fe/ Mn/Zn (mg) 0,02/0,2/0,01/0,1%
Niacina (mg) 1,03
Proteina (g) 0,5%
Vitamina C (mg) 81,8°

Fonte: (a) TACO (2006); (b) FAOSTAT (2011); (c) Santana et al., (2003).

Possui uma composicdo média que pode variar conforme os teores de
nutrientes do solo, com a época do ano, a cultivar e o grau de maturacao do fruto,
mas normalmente, o pH do fruto varia de 5,0 a 5,7, a vitamina C, de 40 a 90 mg/100
g de polpa, a vitamina A, de 0,12 a 11,0 mg/100 g de polpa. Diante disto 100 g de
polpa de mamao pode alcancar a (IDR) diaria recomendada de vitamina C tanto
para os homens quanto para as mulheres. Também contem a Papaina que é uma
enzima proteolitica extraida dos frutos do maméao (Carica papaya), com acao
proteolitica e antiinflamatéria, empregada como agente debridante tépico (em
ferimentos de pele) e no tratamento da doenca de Peyronic por sua acao proteolitica

nas bordas das placas fibréticas (DEF, 2008).
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3.3.7 Tomate

O tomate é pertencente a familia (Lycopersicum esculentum Mill), é
inicialmente foi cultivado na parte ocidental das Américas Central e do Sul, e em
regibes como o Peru, Chile, Bolivia e Equador (EMBRAPA, 1993). E produzido a
uma altitude de aproximadamente 2.000 m dos Andes nas llhas Galapagos
(CAMARGO, 1992; RICK, 1967).

Figura 7 — Imagem ilustrativa do tomate coletado.

Fonte: o Autor.

Sua floracédo e a frutificacdo sdo favorecidas por temperaturas diurnas de 18 a
25T e noturnas de 13 a 24C. A manutencdo da tempe ratura acima de 28T
prejudica a firmeza e a cor dos frutos, que tendem a ficar amarelados devido a
inibicdo da sintese do a-licopeno e outros pigmentos que lhes dao a coloragéo
vermelha tipica (RICK, 1967).

E uma hortalica muito popular e cultivada, pelo fato de ter uma versatilidade
culinaria, e a segunda hortalica em é&rea cultivada e volume de producéo, sendo
superado somente pela batata (FAO, 2006). Dados expostos na Tabela 7 a seguir,

demonstram composi¢ao quimica do tomate em 100 g de polpa Umida.



31

Tabela 7 - Composi¢céo quimica em 100 g da polpa umida do tomate.

Constituintes Tomate fresco
Agua (%) 95,1%
carboidratos (%) 3,40¢
Lipideos (g) 0,2°
Macronutrientes: Ca/K/Mg/Na/P (mg) 7/222/11/1/20°
Micronutrientes: Cu/Fe/ Mn/Zn (mg) 0,04/0,2/0,07/0,1%
Proteina (g) 0,9°
Vitamina C (mg) 82,2%

Fonte: (a) TACO (2006); (b) Alvarenga (2004); (c) EMBRAPA (1993); (d) ABDEL-RAHMAN
(1982).

Uns dos principais destagues do tomate s&o oS seus valores nutricionais,
mostrando altos teores de carotenos, tiamina, niacina, vitamina C e licopeno. O
licopeno é mencionado como um dos melhores supressores biologicos de radicais
livres sendo indicado na prevencao de alguns tipos de canceres (ANDREUCCETTI
et al., 2005).

A polpa do tomate fresco tem baixo poder calérico (cerca de 20 Kcal 100g™ de
fruto), baixo teor de matéria seca, uma vez que oferece em sua composi¢cao 95 % de
agua, e um consideravel teor de célcio sendo assim uma boa fonte de acido fdlico.
Cerca de 93% das substancias minerais do tomate sdo compostas de K, N e P, além
destes, o tomate contém outros componentes como vitamina E, vitamina K e
flavonodides (JONES, 1999).

3.4 SOLO

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SIBCS) define que o solo &
um aglomerado constituido por componentes soélidos, liquidos e gasosos, em trés
planos complexos, que possuem minerais e compostos organicos que constituem
uma grande parte do manto superficial das extensdes continentais do planeta,
contendo ainda matéria viva e podem ser vegetados na natureza onde
provavelmente séao alterados por influencia antrépica (EMBRAPA, 2006).

No decorrer da composi¢cdo do perfil de um solo nota-se que a mesclagem
entre o solo e a microfauna e microflora altera a sua composi¢cdo quimica. Dessa

forma, o estudo e acompanhamento da composi¢cdo da solu¢céo do solo vém sendo
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habitualmente utilizada em experimentos agricolas, para averiguar a evolu¢do da
fertilidade do solo bem como da sua salinidade e em estudos ambientais, para
monitorar a lixiviacdo de NOs; de elementos-traco metalicos ou de compostos
organicos (GIORDANO; SILVA, 2000).

Varios fatores dentre eles como superficie especifica, atividade da fracdo
sélida (argila > silte > areia) grau de intemperismo dos minerais, matéria organica
em suspensdo nha agua gravitacional, diferenca entre a taxa rapida de
liberacdo/retencdo das espécies quimicas (absorcdo, adsorcdo e atividade
microbiana) estdo relacionados a porosidade do solo. A soma dos fenémenos
deveria resultar numa distribuicdo complexa e altamente variavel dos ions na
porosidade do solo (CLAESSEN et al., 1997).

Coleman et al. (1994) e Romig et al. (1995) para determinar a qualidade do
solo no campo, com as seguintes caracteristicas dentre elas, aparéncia de
minhocas, erosdo, estrutura, cor (Umida), compactacdo e infiltracdo criaram um
questionario com um sistema de notas.

Segundo Van Put et al. (1994), as espécies metalicas que estdo presentes no
material de solo na forma de eroséo, ao atingirem cursos d’agua, tendem a serem
liberados com alteracBes de certas condi¢des fisico-quimicas do meio, dentre elas,
pH, potencial de oxirreducdo e forca ionica. Segundo esses pesquisadores, as
etapas de oxirreducdo e o pH sdo os mais importantes nas mudancas de
solubilidade desses metais adsorvidos na superficie de oxidos de Fe e Mn, que séo
fases do solo passiveis de sofrer reducdo, podendo ser liberados ao sofrerem
mudancas no potencial redox, tornando-se, por iSso, perigosos nessas condi¢cdes
redutoras (PARDO et al., 1990).

Entretanto, a solubilidade das espécies metélicas presentes nos sedimentos
de rios, ao serem depositados na superficie do solo, dependera da facilidade com
que esses metais possam sofrer remobilizacdo. Portanto, sob condicbes de
oxidacdo, a solubilidade das espécies metalicas dos sedimentos de rios podem ser
reduzidas, ocorrendo alteracGes através da passagem gradual desses elementos
ligados a sulfetos metdlicos para carbonatos, 6xidos ou silicatos. As fracfes
trocaveis e ligadas a carbonato poderdo liberar os metais mais rapidamente por
efeito da diminuicdo do pH (ALLOWAY, 1990).

Segundo Lindsay (1979), foram citados o controle das etapas de degradacao

da matéria organica do residuo e posterior solubilidade e deslocamento de espécies
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metalicas, existentes no solo, dentre elas pH, quantidade de matéria organica,
aspecto e composicao das argilas, potencial redox, competicdo entre metais pelos
sitios de adsorcéo, reacdes de complexacao, temperatura e atividade microbiana
Pesquisas realizadas a cerca do fracionamento de espécies metalicas
realizadas por Amaral Sobrinho et al. (1997), relataram a necessidade dos 6xidos de
Fe e Al na fixagcao de metais, por meio de mecanismos de adsorcao especifica.
Pavan et al. (1984), propuseram que o comportamento de espécies metalicas
podem ser influenciadas por interacdes com outros cations, que estdo presentes no
solo, como solos tratados com CaSQ,, verificando um aumento no Ca trocéavel

seguido de lixiviacdo de Mn e Al.

3.4.1 Caracteristicas do solo de Roraima

Roraima possui uma ou mais variedades no conjunto geomorfolégico da
Amazonia, onde estdo presentes superficies baixas e recobertas por sedimentos
recentes que sobem gradualmente ou abruptamente. Esse grupo geomorfologico,
com altitudes variando de 85 a 3000m, sdo estendidos ao longo de diferentes
substratos geoldgicos (aluvides, sedimentos argilo-arenosos e arenosos, sienitos,
arenitos finso, siltitos, folhelhos, granitos, gnaisses, vulcanicas acidas, basaltos e
diabasios surgidos desde o pré-cambriano superior até o quaternario mais recente)
(BRASIL, 1975). Baseando-se nessas variedades de materiais de origem intensa, 0s
componentes climaticos, agentes ativos do intemperismo, temperatura e
precipitacdo pluvial, que determinam os padrbes de drenagem e hidromorfismo,
além do tipo de vegetacao que reveste a paisagem e de outros organismos Vivos. A
regido amazonica, dentre ela o estado de Roraima, € representado por basicamente
dois climas, dentre eles, um primeiro clima tropical com esta¢éo seca, e um segundo
clima que apresenta um regime hidrico bem diferenciado, com uma estacéo seca e
uma estacdo chuvosa de aproximadamente seis meses cada, abrangendo as
savanas tropicais (BARBOSA, 1997; BRASIL, 1975).

Na regido amazonica, especificamente no Estado de Roraima os solos sé&o do
tipo latossolos amarelos, argissolos amarelos e argissolos vermelhos amarelos,
plintossolos, planossolos e neossolos quatzarenicos Hidromorficos (BRASIL, 1975;
EMBRAPA, 1982a, 1982b, 1983, 1990a e 1990b). De maneira geral, a estrutura dos

solos sdo basicamente cauliniticos, distroficos e alicos, com algumas caracteristicas
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fisicas como solos com coeséo e problemas de drenagem, salvo pela ocorréncia, em
areas isoladas, de solos com melhores condigdes quimicas e fisicas, associados a
material de origem mais rico (diques de basalto e diabasio) e menores precipitacdes
pluviais, caso da Colbnia agricola do Taiano com nitossolos vermelhos eutréficos e
argissolos vermelhos eutroficos e a regido da Maloca do Flechal, cujos solos sédo de
natureza vértica e com melhor fertilidade natural (MELO, 2002).

3.5 AGUA

Deve-se estudar a determinacdo de espécies metalicas em agua, devido a
seus interesses tanto social, econébmico e de saude. Diante disto, Reinfelder et al.
(1998), identificou que 0 aumento de espécies metalicas nos sistemas aquaticos tem
despertado interesse sob vérias percepcdes, dentre elas em relacdo ao destino e o0s
possiveis efeitos desses contaminantes, no seu ciclo biogeoquimico e sua conduta e
classificagdo na cadeia alimentar. A toxicidade, contudo, vai depender de muitos
fatores que determinam a capacidade de disponibilidade da substancia nos
organismos, incluindo a fonte, a taxa de emissao, a concentragao, transporte, fase
de desenvolvimento e 0s processos bioquimicos de cada organismo (LAWS, 1993).

Por isso deve ser lembrado que a agua € necesséria a vida, vindo a ser
talvez a fonte mais preciosa que o planeta disponibiliza para a humanidade, contudo
observa-se muita negligéncia e falta de visdo em relacdo a este recurso. Estudos
demonstram que mesmo diante de esfor¢cos, a sua qualidade esta se deteriorando
cada vez mais rapido, devido a crescente concentracdo populacional, falta de
saneamento basico, poluicdo industrial, transporte de petréleo e também pela
contaminacgao por espécies metalicas nos diversos ambientes (MARENGO, 2006).

Por estes descasos da humanidade, pode-se observar que normalmente
0s metais em seu nivel trago sé@o persistentes, toxicos, bioacumulativos e estdo cada
vez mais presentes em ambientes aquaticos, em funcdo de atividades antropicas.
Em ambientes aquaticos os metais-tracos existem em solucdo na forma de ions
hidratados livres ou complexados por ligantes organicos e inorganicos. Estéo
presentes na forma sélida, devido a varias combina¢c6es com sedimentos ou material
particulado suspenso (STUMM, 1996).

Contudo, deve-se ressaltar que as espécies metalicas sdo diferentes dos

compostos organicos téxicos, pois sdo basicamente ndo degradaveis, de forma que
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se acumulam na composi¢cao do ambiente onde manifestam sua toxicidade (BARD,
2002).

Utiliza-se no Brasil, a Resolucdo CONAMA n° 357 de 25 de marco de 2005
para estudar a taxa e os limites maximos de contaminantes, gerando muitas
polémicas, por motivarem uma nova posicéo, principalmente nas industrias. Diante
disto, estudos do uso correto da agua vém sendo apreciados basicamente com
relacdo a seu custo, que tende a aumentar (KUNZ, 2002). Além disso, a populacéo
em geral tornou-se ao longo do tempo cada vez mais apreensiva e critica em
relacdo a qualidade e ao impacto ambiental dos produtos que consomem. Por isso
as industrias tém buscado novas alternativas no estudo das suas linhas produtivas,
observando sempre satisfazer esta nova demanda (ANASTAS, 2002). Em linhas
gerais, as questbes ambientais vém sendo associadas aos negocios, as empresas
gue se preocupam em diminuir o impacto de seus rejeitos ao meio ambiente
conseguindo associar valores aos seus produtos, por outro lado, aquelas que
mantém uma postura de aumentar seus lucros e compartilhar poluentes tendem a
diminuir a competitividade. Mesmo diante de novas orientacoes, as atividades do ser
humano ainda provocam impactos em diversos sistemas aquaticos, sabendo que 0s
despejos de efluentes industriais e domésticos compdem a maior fonte antrépica de
compostos quimicos que séo lancados nos corpos d’agua (STAHL, 1991).

Verifica-se que varias metodologias tém sido propostas para a determinacéo
de espécies metalicas em agua, por diversos pesquisadores.

Spano et al. (2005), desenvolveram um microeletrodo de filme de grafite para
avaliar por Voltametria de Redissolucdo Anddica tracos e ultra tragcos do fon de TI

-3 -1
em solucbes aquosas em pH 3,5, na presenca da solucdo de EDTA 1x10 mol.L .
A metodologia que foi proposta, TVE a validacéo e testes, no nivel de ultra tragos,

em amostras de aguas ambientais, mostraram baixos limites da deteccdo e de

quantificacdo (0,01 e 0,03) ug.L_l, respectivamente) e uma excelente capacidade
para determinar também o analito na presengca de um excesso muito elevado de
ions interferentes. Além disso, a grande escala das linearidades, a falta de
polarizacdo, o pouco tempo necessario para cada medida e o baixo custo da
instrumentacdo necesséria sdo meios adicionais que suportam a aplicacdo do
método como uma ferramenta de selecdo na determinacdo direta da espécie ibnica

do talio nas amostras ambientais.
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Fischer et al. (1999), conseguiram avaliar Pb e Cd através da técnica
Voltametria de Redissolugdo Anddica (VRA) com um eletrodo de filme de Hg.
Tiveram dificuldades na formacédo do filme de mercurio por sua ma reprodutibilidade
e pela impossibilidade de ser removido eletroquimicamente. Para solucionar
colocaram o filme de Hg na presenca de SCN para que o filme fosse totalmente
extraido apos cada varredura. Avaliagcbes de caracteristicas quimicas como, pH,
composicao do eletrdlito, tempo de depdsito, estédo entre um dos fatores estudados.
Foram observadas condi¢cbes ideais para a concentracdo da solucdo de [SCN] a 5
M e o pH de 5,6. Verificou-se que o LD (3 o) foi de 5 pM para o Cd e de 8 pM para o
Pb (desvios padrdes de 1,7% e de 2 %) utilizando um tempo de depdsito de
aproximadamente 5 minutos. A metodologia aplicada na avaliacdo de Cd e Pb em
aguas de lago e amostras certificadas de agua do mar apds a digestdo em UV,
obteve resultados satisfatorios.

lliadou et al. (1997), estudaram concomitantemente Ni, Co, Cd, Pb e Cu
através da Voltametria Adsortiva de Redissolucdo, usando como agente
complexante seletivo 1-fenilpropano-1-pentilsulfonilhidrazona-2-oxima. Separaram
todos os metais por 120-220 mV, permitindo sua determinagdo sobre uma larga
escala de concentracdo. Ghoneim et al. (2000), avaliaram o estudo na determinacao
simultanea de onze elementos, dentre eles os quais Cu em amostras de agua, por

Voltametria de Redissolucdo Anddica, utilizando eletrodo de mercurio de gota

-1 -1
pendente (HMDE). Uma mistura de HCI 0,1 mol.L e 2,0 mol.L de NaCl, foi
sugerida pelos autores para uma melhor segregacao e resolucao, entre picos de Cu,
Sb, Bi, evitando desta forma possiveis interferéncias nos estudos das determinagfes
de Cu.

3.6 ESPECIES METALICAS

As rochas que formam a crosta terrestre sao constituidas por aglomerados de
minerais, ou de um unico mineral, e realizam um processo natural denominado
intemperismo que vem a ser um conjunto de processos, através dos quais as rochas
se desintegram e se decompdem na superficie da crosta, onde séo sujeitas as
intempéries e, a medida que intemperizam reagem com outras substancias quimicas

gue se combinam, se rearranjam e os liberam para o ambiente, principalmente por
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meio da agua. Diante disto, o intemperismo pode ser quimico, que vem a ser quando
minerais sdo modificados ou dissolvidos por rea¢gdes quimicas e fisicas, quando as
rochas se fragmentam através de processos fisicos, ou seja, onde ndo ha alteracao
em sua composicao quimica (CHANDRAJITH; DISSANAYAKE, 1999).

As espécies metdlicas constituem funcdes de seus processos nNoCivos ao
ambiente e a saude dos seres vivos, pois ndo sdo biodegradaveis, e uma vez
produzidos tem-se que lidar com eles de uma maneira ou de outra. De acordo com
seu nivel de ingestdo e/ou concentracdo no organismo humano (FIGUEIREDO,
2000).

Estudos relatam que as toxidades de Cu e Zn provém do consumo de agua
muito acida contaminada por Cu de encanamentos ou por Zn de tanques
galvanizados. O Mg na agua para consumo humano, em areas de mineracao da
Grécia, esta relacionado ao aumento dos casos de sindrome neuroldgica
parkinsoniana. O lixiviamento de solos acidos e mineralizados sdo determinantes
para a deficiéncia de | e Se (BROUWER; BRUIN; HAUTVAST, 1988; KONDAKIS;
MAKRIS et al., 1989; SPITALNY et al., 1984; OMS, 1998).

3.6.1 potassio (K)

A maior parte do K' esta contido em minerais tais como a muscovite,
feldspatos dentre outros, que sdo insollUveis em agua, tornando dificil a obtencdo do
K" a partir destes minerais. Por isso, contudo, ele pode ser obtido comercialmente
por eletrélise de sais fundidos de alguns minérios refindveis. K vem a ser o sétimo
mais abundante dos elementos na crosta terrestre, colaborando com 2,6 % do seu
total (AFONSO; DUTRA; VAITSMAN, 2001).

O K é um elemento necessario ndo s6 para a vida vegetal como para a
animal. Nos metabolismos das plantas, o K & absorvido do solo na forma de
tartaratos e de oxalatos que, por sua vez, sao transformados em carbonatos quando
as plantas sdo queimadas. Nos seres humanos, 0s ions de potassio, K, em conjunto
com os fons de sodio, Na', atuam nas membranas célulares na transmissdo de
impulsos eletroquimicos dos nervos e fibras musculares e no balanceamento da
atividade de alimentacdo e remocgdo de subprodutos, nas células (AFONSO;
DUTRA; VAITSMAN, 2001).
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Tanto um excesso como uma reducgéo excessiva de K no organismo podem
ser fatais. No entanto, a mera presenca de potdssio nos solos ja garante a
necessidade minima indispensavel do mesmo através da nossa alimentacéo, e o
valor de IDR (Ingestdo Diaria Recomendada) de K, para um homem adulto, é de
3.550 mg dia’ e as suas principais fontes sdo as frutas secas, peixes e vegetais
(ALTMAN, 1998).

3.6.2 Sodio (Na)

Os sais de sodio estdo largamente espalhados na natureza. Contudo ao
ingerir em excesso e habitualmente, o sal de cozinha, NaCl, com uma alimentagao
frequentemente salgada, pode causar sérios danos a saude, levando a pessoa a
tornar-se hipertensa (ALDERMAN; COHEN; MADHAVAN, 1998).

O saodio € o principal cation do fluido extracelular. A caracteristica principal
desse eletrdlito incide em modular a permuta de liquidos entre os varios
compartimentos do corpo, o que admite uma troca ideal bem regulada dos nutrientes
e dos produtos de desgaste entre a célula e 0 seu meio externo para manter o
potencial elétrico da célula, esta precisa de uma baixa concentracdo de ion de Na* e
de uma elevada concentracdo de ions de K*, dentro da célula, sendo essencial a
manutencdo da pressdo osmoética do sangue, plasma e fluidos intercelulares
(ABREU; PRATA; SOUZA, 1999).

3.6.3 Litio (Li)

O Li n&o é encontrado isoladamente na natureza e mesmo combinado esta
longe de ser abundante. Sua distribuicdo na crosta terrestre é de aproximadamente
0,004%. E principalmente obtido a partir de espodumena, da lepidolite, da
ambligonite ou ainda da petalite ebeucriptite, que sé@o aluminossilicatos de litio.
Também foram detectados sais de litio nas cinzas de algumas plantas, notadamente
no tabaco, no leite, no sangue ou em fontes minerais (MELLOR, 1967).

Contudo a ingestdo em excesso de compostos formadores de Li podem
causar abatimentos nervosos e tonturas. Por vezes era recomendada a ingestédo de
LiCl, em certas dietas para substituir o tradicional NaCl, porém, na maior parte dos
casos, pode dar origem a tonturas, disturbios visuais, tremuras ou confusdo mental.

Ao observar esses sintomas, € desaconselhada a ingestdo deste composto, apesar
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de ndo ser cumulativo. Por fim, compostos de litio, em quantidades especificas, sdo
utilizados no tratamento de doengcas maniaco-depressivas (ARAL; VECCHIO-
SADUS, 2008; SCHRAUZER, 2002).

N&o se considera o Li um elemento indispensavel no desenvolvimento das
plantas e os efeitos contrarios devem-se basicamente aos disturbios provocados
pelo litio no equilibrio de sddio-potassio-calcio das células vivas (O'DELL; SUNDE,
1997).

3.6.4 Cobre (Cu)

Assim como o Fe, o Cu participa de um nimero grande de fungdes e sistemas
biologicos, estando entrelacado em uma grande abundancia de processos
enzimaticos. A auséncia de Cu causa um nuamero expressivo de problemas e
desordens, e uma variedade de enfermidades que podem estar correlacionadas
claramente as deficiéncias desse elemento sdo conhecidas. Diante disto, pessoas
que padecem de artrite reumatodide, Ulceras gastricas, tumores cancerigenos ou
episédios epilépticos, comumente apresentam altas quantidades de Cu no soro ou
plasma. Existem mais questdes associadas a deficiéncia de Cu (doenca de
Menkes), uma desordem de origem genética que conduz a uma rapida degeneragao
cerebral, habitualmente seguida por convulsbes, hipotermia e retardos do
crescimento (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

3.6.5 Ferro (Fe)

O Fe é o0 metal de transicdo em maior quantidade no organismo dos seres
humanos participando de importantes e variadas séries de processos e fungdes,
entre as quais o0 metabolismo do oxigénio (hemoglobina, mioglobina, oxigenases), o
transporte de elétrons (citocromos, ferredoxinas), e em centros cataliticos de
enzimas de diversos tipos (peroxidases, catalases, fosfatases acidas purpuras).
Tornando o Fe um dos elementos cuja deficiéncia provoca grandes alteragdes e
disfungbes (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Estudos demonstram que o Fe esta contido em algumas proteinas, mas sua
principal funcdo esta associada com o transporte, estoque e utilizacdo do oxigénio

molecular. Diante disto, esse elemento é encontrado nas hemacias, originando a
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estas o tom colorido com que sdo determinantes na caracterizagdo dos glébulos
vermelhos do sangue, as hemoglobinas (HB) (BOBBIO, 1995).

As deficiéncias associadas ao metabolismo do Fe sdo fundamentalmente de
dois tipos, por um lado anemias e processos similares agregados a deficiéncias do
metal e, por outro, problemas de toxidez pautados a presenca de ferro em excesso
nos tecidos e fluidos biologicos. Por fim a auséncia de Fe aparece como o problema
nutricional mais diagnosticado no mundo, atingindo cerca de 24 % da populacao
mundial (AFONSO; DUTRA; VAITSMAN, 2001; GOLDHABER, 2003).

3.6.6 Manganés (Mn)

7

O manganés é um elemento essencial para a vida tanto vegetal quanto
animal, satisfazendo tanto o critério direto quanto o indireto de essencialidade. E um
metal largamente distribuido na natureza, os o6xidos (na pirulosita, braunita e
manganita), os carbonatos e os silicatos constituem os compostos mais abundantes.
A pirolusita contém cerca de 40-80% de Oxido de manganés. O manganés tem
grande aplicacdo no mundo moderno, sendo usado na fabricacdo de pilhas secas,
eletrodos para soldas, ligas com o niquel e o cobre empregadas na industria elétrica,
na industria de fertilizante e fungicidas (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

Pela via respiratoria as particulas com didmetro inferior a um cm podem
atingir as regides mais profundas e ser parcialmente absorvidas pelo organismo. A
maior parte do metal introduzido por via respiratéria pode atingir a mucosa
gastrointestinal e ser absorvido. Observa-se que a absorcdo gastrointestinal do Mn
esta associada com o teor de Fe na dieta. Contudo no homem esta absorcao
intestinal é de aproximadamente 3,0%, enquanto que individuos anémicos 0s niveis
de absorcdo podem atingir valores de 7,5% ou mais. Logo apds o processo de
absorcéo, o metal é difundido ao longo do organismo concentrando-se basicamente
no figado, pancreas e rins (AZEVEDO; CHASIN, 2003; GOLDHABER, 2003).

O valor de IDR de Mn, para um vegetal adulto, é de 2 mg.dia™. As améndoas,
nozes, castanhas-do-para, aveia integral, espinafres e ervilhas sdo consideradas
fontes ricas deste micronutriente (ALTMAN, 2003; AFONSO; DUTRA; VAITSMAN,
2001).

Por outro lado, na presenca de concentracbes em excesso de suas formas

trocavel e solivel no meio de crescimento, os tecidos vegetais demonstram
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elevadas quantidades desse nutriente, chegando a alcancar niveis toxicos. Diante
disto a toxidez de Mn normalmente atinge mais severamente a parte aérea do que
as raizes. Visivelmente, as plantas absorvem e transportam esse nutriente em
excessivas quantidades, do que resulta um acumulo nas folhas, produzindo-se
sintomas bem definidos (BINGHAM; PAVAN, 1981). Contudo, o excesso de Mn
pode causar sintomas de toxidez nas raizes, normalmente isso ocorre logo apos as
folhas terem sido destruidas (FOY, 1976; FOY, 1978).

3.6.7 Calcio (Ca)

O Ca vem a ser um nutriente indispensavel a vida tanto vegetal quanto
animal. Nos animais esta associado possui com a contragcdo muscular, mitose,
coagulacdo sanguinea, transmissdo do impulso nervoso ou sinaptico e o suporte
estrutural do esqueleto (JARVIS; MILLER, 2001).

Varias pesquisas abordam que o consumo de Ca evita doencas como a
osteoporose, hipertenséo arterial, obesidade e cancer de célon (GUEGUEN, 2000;
HEANEY, 2006).

O ion Ca esta contido no organismo do ser humano (1,5% - 2,0%), fazendo
parte da estrutura dos dentes, unhas e 0ssos, e tendo primordial importancia na
sustentacdo e na formacdo da estrutura corporal. Pode-se frisar que também
participa de etapas como a manutencdo do batimento cardiaco, a coagulacéo

sanguinea e a ativacdo de enzimas no colon (GUEGUEN, 2000).

3.6.8 Zinco (Zn)

Dentre as espécies metalicas tracos o Zn é, apés o Fe, o metal mais
distribuido em grupos bioldgicos. Diante de suas fungdes quimicas, eletronicas e
estruturais, 0 Zn é o exemplo tipico de metal atrelado a processos cataliticos de tipo
acido-base. Contudo, participa igualmente de sistemas reguladores e estruturais
(OLIVEIRA, 20009).

A caréncia de Zn sao normalmente comuns nos seres humanos, porém
dificeis de identificar. Essas caréncias tém um grande impacto no desenvolvimento,
e cicatrizacao de feridas, na resposta imunoldgica e na reproducdo, e atingem 0s

orgaos gustativos, a visdo e o tato. Tém sido associadas também aos quadros de
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anorexia nervosa. Na presenca de baixos niveis de Zn no organismo e em
deficiéncias rigorosas, tem-se notado desordens emocionais, irritabilidade mental e
diarréias cronicas, sendo que o nivel de tolerancia de Zn, para um adulto, é de 40
mg dia™ (AFONSO; DUTRA; VAITSMAN, 2001; GOLDHABER, 2003).

3.7 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS PARA DETERMINACAO DAS ESPECIES
METALICAS

Ha dificuldades na determinacdo de um procedimento de dissolugdo de
amostra devido as possiveis interferéncias da amostra e/ou perdas dos analitos
atrelados a esta etapa, sendo por esse motivo, considerada pela maioria dos
analistas, como a etapa critica de técnicas que necessitam ou envolvam um
tratamento de amostra (HOENING, 1996).

O processo de tratamento baseia-se em submeter a amostra a um
procedimento ideal observando sua preparacao para as etapas seguintes da analise.
O procedimento de decomposicdo da amostra vai depender da composicdo do
elemento a ser determinado e sua posterior concentracdo, do método de andlise e
da precisado e exatidao desejada (COLLINS; JARDIM; QUEIROZ, 2001).

Variadas metodologias analiticas vem sendo aplicadas nas determinacdes de
espécies metalicas. Contudo a maioria dos métodos que envolvem inicialmente um
tratamento da amostra para separacdo e/ou pré-concentracdo dos analitos, séo
determinados por algumas técnicas instrumentais, dentre as mais comuns a
espectrometria de absorcdo atdbmica por chama (FAAS), com atomizacao
eletrotérmica (ETAAS) ou por emissédo atbmica com plasma indutivamente acoplado
(ICP OES) (OLIVEIRA, 2003).

Nota-se que o tratamento de uma amostra envolve um conjunto de
transformacdes das substanciais da espécie quimica a ser determinada, para obter-
se uma forma apropriada para a aplicacdo do método de determinacéo selecionado.
Dentre todas as etapas analiticas, a do pré-tratamento das amostras vem a ser uma
das mais sensiveis. Em geral, é nesta etapa que se cometem mais erros e se gasta
mais tempo, pois a etapa de preparacdo da amostra € comumente manual e
decisiva para a precisao e a exatiddo do método, demandando-se assim um maior

tempo e empenho por parte do operador na selecdo dos procedimentos rapidos,
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com poucas etapas, capaz de produzir recuperagdes quantitativas e reprodutivas
dos analitos (COLLINS; JARDIM; QUEIROZ, 2001).

E também a etapa de maior custo, pois ha um gasto grande de reagentes e
energia. Por isso, 0os passos de um procedimento de pré-tratamento de amostra
deverdo ser sempre cuidadosamente considerados. O pré-tratamento de amostras
solidas envolve digestdo com acidos (HF, HNO,, e HCI) ou fusdo com fundente

(p.ex. metaborato de Li) (OLIVEIRA, 2003).

3.7.1 Calcinacao

A calcinacédo consiste fundamentalmente em submeter uma amostra a altas
temperaturas com a finalidade de eliminar toda a matéria organica presente no meio,
sendo um método classico. A temperatura de calcinagdo vai depender
essencialmente do interesse e do material a ser analisado, podendo-se esta variar
desde 400 T até 550 C, enquanto que para decompor o CaCOj; deve-se atingir
aproximadamente 900 C. E uma operagcdo em que se qu eima intensamente uma
amostra solida e seca. Para fazer a calcinagdo podemos usar cadinhos ou capsulas
que podem ser de metal (platina, prata, niquel, dentre outros), porcelana, amianto
dentre outras. Diante disto a massa da amostra adicionada no cadinho ou na capsula
tarada, onde é feita uma pré gueima em bico de Bunsen e, seguida pela queima total em
forno mufla (ARRUDA, 2006).

A queima inicial em forno mufla deve ser feita tomando-se certos cuidados,
para evitar a contaminacdo do ar do laboratorio com os gases que se desprendem
gque podem ser téxicos, além disso, nessa queima inicial h4 desprendimento de
fumaca fuliginosa, quando a substancia queimada tiver compostos organicos. Deve-
se tomar o cuidado para ndo perder o analito, e nem que este seja projetado para
fora do recipiente. Logo apds o processo de queima total da amostra na mufla,
sobram no interior do cadinho somente residuos de origem mineral, que s&o
chamados de cinzas ou de residuo mineral fixo. Nos alimentos de origem animal, ou
vegetal e em racgles, esta analise € de extrema importancia, ja que o Ministério da
Agricultura fixa valores maximos e minimos de residuo mineral fixo para varios
produtos (HOENING; KERSABIEC, 1996).



3.8 TECNICAS UTILIZADAS
3.8.1 FAAS

A Espectrometria de Absorcdo Atdmica fundamenta-se na logistica da
absorcdo da energia radiante por espécies metalicas atdmicas neutras, nao
excitadas, no estado gasoso. Cada espécie metdlica, em sua dimensdo atébmica
contém um respectivo espectro de absor¢cdo constituido por uma série de estreitas
raias que caracterizam as transicoes eletrbnicas envolvendo os elétrons externos.
No processo de absorcdo atbmica, os elementos a serem determinados sao
encaminhados as condi¢cdes de uma dispersdo atbmica gasosa (atomizado) através
da qual se faz passar, entdo, o feixe de radiacdo de uma fonte apropriada
(SPERLING; WELS, 1999).

Através da fonte devem ser emitidas raias de ressonancia dos elementos de
interesse com largura menor que a raia de absorcdo e com uma frequéncia de
magnitude e constancia necessérias para que as medidas de absor¢cdo atdbmica
possam ser realizadas com exatidOes satisfatérias. Na Figura 8 € mostrado o

esquema de uma lampada de catodo oco (SKOOG et al., 2009).

Figura 8 — Lampada de catodo oco

Disco isclador Janela de quartzo
! ou de vidro

TJ

Fonte: Harris (2001).

Observa-se que a maioria das técnicas empregadas na atomizacéo
instrumental sédo as de Chama, eletrotérmica, dentre elas a de Forno de Grafite,
Filamento de Tungsténio, Geracdo de Hidretos dentre outras.

A cela de protegéo do filamento de tungsténio é construida com um tubo de
guartzo ou vidro borossilicato de 10,0 cm de comprimento e 1,9 cm de diametro
externo, apresentando um orificio circular (diametro de 0,4 cm) no centro da face

superior do tubo de quartzo, que possibilita a introducéo da amostra e o escape do
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gas de protecao (90 % (v/v) Ar + 10 % (v/v) Hy). A introducdo do gas de protegéo €
realizada através de duas entradas laterais simétricas (QUEIROZ et al., 2002).

3.8.2 FOC

Ao ser introduzida uma espécie metalica na forma de um sal em uma chama
de um bico de Bunsen, aparecem cores caracteristicas de cada espécie analisada.
Diante disto, este procedimento é comumente usado ha muito tempo para identificar
qualitativamente alguns elementos. Caso uma destas chamas passem por um meio
de dispersdo adequado surgem diversas linhas (ou raias), cada qual com uma cor
caracteristica. Nota-se que cada radiagdo tem um comprimento de onda definido,
que Ihe atribui uma posicéo fixa no espectro (JEFFERY, 1992).

As determinacOes espectrométricas de espécies metalicas s6 podem ser
executadas quando o atomo individual ou ion elementar estiverem presentes em um
meio gasoso produzindo uma fonte de energia externa. Inicialmente o processo de
andlise que vem a ser a atomizac¢do, onde uma amostra € volatilizada e decomposta
de uma forma que gere ions e atomos em fase gasosa. O espectro Optico de
emissdo atbmica é constituido por uma regido do espectro de emissdo da luz,
denominado de féton, onde séo relacionados a energia emitida em um determinado
comprimento de onda. Cada elemento tem um espectro de emissdo atomica
peculiar, sendo a quantidade diretamente proporcional a intensidade desses fétons
(SKOOG, 2004).

A Fotometria de emissdo atébmica (FOC), Figura 9, realiza medicéo
guantitativa da emissao Optica de atomos excitados para poder analisar e determinar
a concentracdo das amostras estudadas. Observa-se que as espécies metélicas do
analito em uma solugcdo aquosa sao posteriormente absorvidas na regido de
excitacdo onde se dissolvem, vaporizados e atomizados por uma chama, descarga
ou plasma. Estas fontes de atomizacdo a elevadas temperaturas distribuem a
energia ideal para requerer os atomos a altos niveis de energia. Os atomos voltam a
niveis mais baixos emitindo luz (MENDHAN et al., 2002).
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Figura 9 — Queimador/Nebulizador FOC.
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Fonte : Vogel (2002).

O emprego desta técnica € de ampla aplicacdo em analise elementar
susceptivel a interferéncias espectrais. Vem sendo aplicada em andlise quantitativa
e qualitativa e € um método de elemento simples. E mais comumente usada nas

determinacdes de Na, K, Li e Ca em fluidos biologicos e tecidos (CIENFUEGOS;
VAITSMAN, 2000).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

O estado de Roraima é o mais situado ao Norte, fazendo fronteira ao Leste
com a Republica Cooperativista da Guiana, e ao Norte e Oeste com a republica da
Venezuela. Possui cerca de 966 km de fronteira com a Guiana e 955 km com a
Republica Venezuelana, contendo uma area territorial de 225.111,5 km?®. Roraima
faz fronteira com os Estados do Brasil sendo, ao Sul com os Estados do Amazonas
e Para, e a Oeste com 0 Amazonas (FREITAS, 1998).

Boa Vista € a capital do Estado de Roraima e se localiza as margens direita
do rio Branco, com uma elevacao de aproximadamente 92 m acima do nivel do mar,
ocupando uma area de 5.688,062 Km?. Alto alegre que fica ao noroeste do Estado
de Roraima, se situa as margens dos rios Uraricoera e Mucajai, a 72 m acima do
nivel do mar, com uma area de 25 566,845 km2. Caracarai ao sul de Roraima esta
localizada na margem direita do Rio Branco, abaixo da cachoeira do Bem-Querer,
com uma area de 48 420,962 km2. O municipio de Mucajai, localiza-se & margem
direita do rio Mucajai com uma area de 13 584,255 km2 ao sul do Estado (FREITAS,
1998).

O clima é ameno, oscilando a temperatura entre 14 °C e 21 °C, nas areas dos
planaltos mais elevados, acima de 1.900 m. Nas &reas mais baixas, a temperatura
média minima mensal é de 18 °C, e a maxima sdo de 41 °C. Em ambas as areas,
observa-se que o indice pluviométrico em um ano é superior aos 2.140 mm, sendo o
periodo das chuvas entre abril e setembro. Ja a estagdo seca, chamada de veréo, é
de outubro a margo (SOUZA, 1999).

Contém basicamente trés tipos de cobertura vegetal, bem distintas, no Norte,
encontram-se as serras, que vem a ser uma vegetacao de arvores mais rarefeitas e
de baixa concentracdo demogréfica. Existem nos vales uma grande quantidade de
humos que facilitam o aparecimento de gramineas de 6tima qualidade e apropriada
para criacdo de animais como, cavalos, gado, caprinos e ovinos. Na regido central
do Estado se detecta com grande facilidade a regido denominada de lavrado, mas
que tecnicamente é chamada de savana, onde se encontram &rvores de pequeno
porte, mas bastante resistentes a falta de dgua e de caule retorcidos, que sao 0s

caimbezeiros, muricizeiros. Define-se o baixo rio Branco que fica situado na regiao
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sul como uma floresta tropical amazbnica, densa e Umida. Dentre sua grande

particularidade as arvores de grande porte (FREITAS, 1998). A Figura 10 apresenta
0 mapa de Roraima.

Figura 10 - Localizac&do de Roraima
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Fonte: Bastos (2005).

As regifes estudadas com base na Figura 10 compreendem a capital de

Roraima, e os municipios de Alto Alegre, Boa Vista (Capital), Mucajai e Caracarai,

sendo que foram coletadas frutas, e a agua utilizada na irrigacdo e o solo onde os
vegetais sao cultivados.
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4.2 PARAMETROS CLIMATOGRAFICOS

A compreensao de fendbmenos e fatores como secas, enchentes e elevacéo
de temperatura ndo devem ser uma preocupacao exclusiva de cientistas e
pesquisadores. Estudos demonstram, Tabela 8, que na atualidade, é necessario que
todos percebam em que medida as ocorréncias climaticas sao frutos de fatores
naturais ou da acdo do homem (HARDY, 2003).

Tabela 8 - Dados meteorologicos dos dias em que houve coleta de amostras de fruta, solo e
agua nas respectivas regides de estudo, Onde T - Temperatura média do ar; UR - Umidade relativa

média; | - Insolacao total; P - Pressdo média; Pe - Precipitacdo total; Ev - Evaporacao total.

Coleta T (°C) UR (%) 1(h) P (mb) Ev (mm)
17/06/11 23,6 71 4,8 935,8 1,9
17/06/11 25,4 75 51 931,5 2,3
03/11/11 34 95 12,5 1008 4,2
03/11/11 36 96 11,5 1006 4,5

Fonte: (a) INMET (2012).

Hoje em dia, por meio de varios 6rgaos dentre eles departamentos e institutos
governamentais como o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), do Comando da Aeronautica
e a Diretoria de Hidrografia e Navegacédo (DHN) do Comando da Marinha, ambos do
Ministério da Defesa, além do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais do
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (INPE), e do Ministério do Meio Ambiente atraves
da Agencia Nacional de Aguas (ANA) é possivel observar variados fatores e

condicbes que estao relacionadas as condi¢des climaticas no Brasil.

4.3 MATERIAS E EQUIPAMENTOS

Os materiais utilizados (vidrarias e plasticos) foram previamente limpos e
deixados em banho de HNO3z a 10 % (v/v) por 24 horas, no minimo, enxaguados
com agua e secos. Na preparacdo dos padrbes e tratamento das amostras, foram

utilizados reagentes de pureza analitica e agua ultrapurificada (Purificador Human
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up 900 a 18,3 MQ cm). No pré-tratamento das amostras foi utilizado o forno mufla
(Quimis, Q.318.24) e nas determinacdes das espécies metalicas foram empregadas
as técnicas FAAS (Spectra AA 50B) e FOC (Digimed DM - 61).

4.3.1 FAAS

Utilizou-se na determinacéo das respectivas espécies metalicas Ca, Cu, Fe,
Mn, e Zn a técnica do FAAS. Foram realizadas curvas analiticas com quatro ou cinco
pontos, partindo de uma solugdo padréo contendo 1000 mg.L™ de Ca, Cu, Fe, Mn, e

Zn a 2% (v/v) de HNOg3, conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Condic8es experimentais de operacdo do FAAS.

Espectrometro Varian, Spectra AA 50 B
Cu/0,5/324,7

Fe/0,2/248,3
Espécie/Abertura da fenda (nm)/ A* (nm) Mn/0,2/279,5

Zn/1,0/213,9

Ni/0,2/232,0

Multielementar: Mn

Monoelementar: Cu, Fe, Ni e
Corretor de fundo Lampada de Deutério
Combustivel/Oxidante Acetileno/Ar

* A = comprimento de onda

Lampada de Céatodo Oco

Fonte: Manual Varian, Spectra AA 50 B.

4.3.2 FOC

Utilizou-se na determinacédo das respectivas espécies metalicas K, Na e Li a

técnica do FOC, conforme Tabela 10 a seguir:

Tabela 10 - Condi¢8es operacionais do FOC.

Fotbmetro Digimed DM - 61
Aplicacdo manual K, Na e Li
Pontos de calibracao 2
Combustivel GLP de 13 kg
Pressdo minima 75 psi
Resolucéo 0,1

Fonte : Manual Digimed DM — 61.
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Foi necessério a realizagdo de uma linearizacao de K, Na e Li, de acordo com
as instrucdes do fabricante, para cada analito determinado utilizou-se os padrdes de
2,0; 10,0; 20,0; 30,0; 40,0; 50,0; 60,0; 70,0; 80,0 e 100,0 mg.L™, a partir da diluicao
de 1000 mg L™* de K, Na e Li a 2 % (v/v) de HNOs.

4.4 METODOS

4.4.1 Amostras e amostragem

Foram coletadas neste trabalho, frutas de abacate (persea americana mill),
mamao (carica papaya |.), tomate (lycopersicum esculentum mill), cupuacu
(theobroma grandiflorum schum), dao (ziziphus mauritiana lam), inga (inga edulis
mart), tamarindo (tamarindus indica |), agua e solo das respectivas regides de Alto
Alegre, Boa Vista, Caracarai e Mucajai em diferentes periodos denominados de
seco e chuvoso, sendo a agua coletada, utilizada na irrigacdo das frutas e o solo
correspondente a regido onde se encontravam as frutas estudadas neste trabalho, e
a coleta foi realizada nos dias 17 de Junho de 2011, correspondente ao periodo

chuvoso e trés de dezembro de 2011 correspondente ao periodo seco.
4.4.1.1 Frutas

Nesta pesquisa utlizou-se uma amostragem simples, com frutas de cada
regido, onde essas frutas foram selecionadas com base em uma boa aparéncia para
a posterior obtencédo da polpa, foram armazenadas em caixas de madeira de boa
qualidade e transportadas devidamente para o Laboratério de graos da Universidade
Federal de Roraima (BECKER, 2012; TELES, 2010). As frutas selecionadas e suas
respectivas regioes foram abacate (Persea americana Mill) e mamao (Carica papaya
L.) procedente do municipio de Boa Vista, abacate (americana Mill), mam&o (Carica
papaya L.), e tomate (Lycopersicum esculentum Mill) procedentes do municipio do
Alto Alegre, dao (Ziziphus mauritiana Lam.), inga (Inga edulis Mart.) e tamarindo
(Tamarindus indica L.) procedentes do municipio de Mucajai e por fim o cupuacgu
(Theobroma grandiflorum Schum) oriundo do municipio de Caracarai.
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4.4.1.2 Solo

O solo coletado de cada regido onde se encontravam 0s vegetais foram
determinados em uma amostragem simples, sendo assim, determinando-se o solo
das seguintes frutas como, abacate (Persea americana Mill), mamao (Carica papaya
L), tomate (Lycopersicum esculentum Mill), cupuacu (Theobroma grandiflorum
Schum), déo (Ziziphus mauritiana Lam), inga (Inga edulis Mart) e tamarindo
(Tamarindus indica L). Com o auxilio de um trado, foram coletadas amostras de solo,
as quais foram retiradas em quatro pontos opostos ao redor do caule do tomateiro
em um raio de aproximadamente 20cm, na profundidade de até 20cm. Estas
amostras foram armazenadas em sacos plasticos, e devidamente rotuladas e
transportadas para o Laboratério de Graos da Universidade Federal de Roraima
onde foram secadas e armazenadas, até sua posterior determinagdo (FAITHFULL,
2002).

4.4.1.3 Agua

A 4gua estudada das respectivas regides foram cuidadosamente
armazenadas em garrafas PET (Poli Etileno Tereftalato) de dois litros, sendo essas
garrafas devidamente descontaminadas em banho de HNO; a 10% (v/v) por 24
horas, no minimo, enxaguadas com agua e deixadas para a secagem natural. As
amostras de agua, foram guardadas devidamente em refrigerador a temperatura de
5°C até a realizacdo das determinagbes em um prazo maximo de 180 dias
(SATELLES, 2011).

4.5 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

4.5.1 Frutas

As amostras de frutas como o abacate, mam&o, cupuacu, inga, dao ao
chegarem ao laboratorio, foram lavadas abundantemente com agua corrente e, em
seguida, com &gua ultra-purificada e secadas a temperatura ambiente. N&o foi
necessario lavar o tamarindo. Extraiu-se as polpas de cupuagu com o auxilio de um
bisturi, pois as suas sementes encontram-se fortemente aderidas a polpa. As polpas

do abacate, mamao, tamarindo e ddo foram extraidas com auxilio de uma faca do
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tipo (PET) e as do inga foram removidas manualmente. Em seguida, cada polpa de
fruta extraida foi triturada, separadamente, em multiprocessador doméstico (Britania
Multi pro) (TELES, 2010).

ApoOs 0 processamento, todas as amostras foram acondicionadas em sacos

plasticos, rotuladas e armazenadas em freezer até a sua analise.

4.5.2 Solo

Todas as amostras de solo foram limpas, isto é, foram retirados restos de
galhos e folhas e secas a temperatura ambiente. Em seguida, foram destorroadas
manualmente com o auxilio de um rolo de madeira, peneiradas em tela de naylon
com malha de mesh de 2,0mm de didmetro e acondicionadas em recipientes

plasticos, até a sua respectiva determinacdo (FAITHFULL, 2002).

4.5.3 Agua

As amostras de &gua provenientes da irrigacdo das frutas foram
cuidadosamente coletadas em frascos de garrafa PET (Poli Etileno Tereftalato),
devidamente descontaminadas (SATELLES, 2011). Apés a coleta das amostras de

agua, estas foram armazenadas em freezer até a sua andlise.

4.6 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

A metodologia de tratamento foi fundamentada de acordo com Becker (2012),

por CA onde foram aplicadas a cada matriz relacionada neste trabalho sendo elas:

4.6.1 Frutas

Foram pesadas 5,0 g das amostras em triplicata de cada polpa de fruta
estudada das respectivas regibes. Foram consequentemente transferidas
devidamente para cadinhos, previamente calibrados, e em seguida adicionou-se 1,0
g de Mg(NO3), em cada um dos cadinhos, com o auxilio de uma colher de plastico
descontaminada e assim homogenizou-se a amostra com o Mg(NO3),, apos a

homogeneizacgao, foram adicionados 0,5 g de Mg(NOs), na forma de camada sobre
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a amostra. Por fim levou-se a amostra juntamente com o Mg(NO3),, ao forno mufla
até 400 £ 15 °C, por 18 horas (BECKER, 2012). As e tapas, tempo e temperatura

sao representadas conforme Tabela 11 a sequir.

Tabela 11 — Etapas do programa de aquecimento em forno mufla.

Etapas 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (min) 30 30 30 30 30 30 30 *
Temperatura (°C) 50 100 150 200 250 300 350 400

*14,5 horas para as amostras de polpas de frutas de abacate, tomate, tamarindo, dao,

inga, mamao, e cupuagu.

Apés este procedimento, colocou-se no dessecador, os cadinhos, por 1
hora, para posterior pesagem na balanca analitica. Com a massa fixa, dissolveu as
cinzas de HNOs 4 % (V/V), em seguida adicionou-se 10,0 mL de La*" a 10.000 mg L°
! diluindo-se para um baldo de 50,0 mL , filtrando usando papel filtro de 0,45 pm de
porosidade, para posterior leitura no FEA para o Na, K e Li e para o FASS o Ca, Cu,
Fe, Mn e Zn (BECKER, 2012).

4.6.2 Solo

Para as determinacdes de K, Li e Na do solo foi feita de acordo com Faithfull,
(2002), cujo procedimento consiste em transferir 10 g da amostra de solo para um
erlenmeyer de 250 mL, em seguida adiciou-se 40 mL, de NH,NO5; 1mol L, e 2,0 mL,
de La* a 10.000 mg L™. Misturou-se em mesa agitadora por 30 minutos, filtrando
com o auxilio de papel filtro descartavel os primeiros 5,0 mL, sendo este filtrado
utiizado sequencialmente na determinacdo de K, Li e Na por FEA.
Conforme Faithfull (2002) as determinacdes de Fe, Cu, Zn, Mn e Ca, transferiu-se 10
g da amostra de solo para um erlenmeyer de 250 mL, em seguida adiciou-se 40 mL
de uma solugéo contendo, 800 mL de dietileno-triaminopentacetico (DTPA) 0,01 mol
L™, com 100 mL de trietalonamina (TEA) 0,2 mol L™ mais 1100 mL de cloreto de
célcio (CaCl,2H,0) 0,02 mol L, e por fim 2,0 mL de La* 10.000 mg L'. Foi
necesséario ajustar o pH da solugdo para 7,3 com HCI, da seguinte forma,
adicionando-se 33 mL de HCI concentrado (d=1,19 g L) em cerca de 50 mL, de

agua ultra-purificada e completa para 100 mL. A mistura foi agitada por 2 horas, e
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em seguida filtrada em papel filtro descartando os primeiros 5,0 mL, do filtrado
transferiu-se 20 mL para um baldo de 100 mL, que foi completo com agua ultra-

purificada, para posterior determinacéo de Fe, Cu, Zn, Mn e Ca, por FASS.
4.6.3 Agua

Foi realizado uma pré-concentracdo dos analitos, retirando-se uma aliquota
de 200,0 mL de cada amostra provenientes de Mucajai, Boa Vista, Alto Alegre e
Caracarai previamente filtrados com papel filtro Millipore 0,45 ym de porosidade, e
em seguida agueceu-se a amostra até 100 ° C durante 5 horas, até a reducao deste
volume para aproximadamente 25,0 mL. Elevou-se o volume de 25,0 mL da amostra
para 50,0 mL com adicdo de &gua nas determinacdes de Cu, Fe, Mn e Zn, pré-
concentrando-se assim 4 vezes, porém para o Li ndo foi-se necessario adicionar
agua e aumentar o volume para 50 mL, devido a dificuldade na leitura do Li, pré-
concentrando-se assim 8 vezes o Li. Nao foi necessario pré-concentrar o Na, K e Ca
(BARRONCAS; SANTANA, 2007).

4.7FIGURAS DE MERITO E VALIDACAO DOS METODOS

Para verificar a qualidade das analises estatisticas, foram seguidos
procedimentos tais como:
» Desvio padrao relativo (RSD) em porcentagem, para um numero de
determinacdes igual a trés;
* Limite de deteccédo (LOD);
* Limite de quantificacédo (LOQ).

Os LODs e LOQs para as espécies Cu, Fe, Mn, Ni e Zn e as espécies nitrito,
amonia e fosforo foram determinados de acordo com Skoog et al. (2002), atraves
das expressodes (1) e (2), em que Sy, corresponde ao desvio padrdo do sinal do
branco do método para 10 determinacdes e a corresponde a inclinacdo da curva

analitica.

LoD = (1)
a

LOQ =10S, (2)
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Os LODs e LOQs para as espécies K, Na e Li foram determinados, através
de diluicdes sucessivas, uma vez que o fotbmetro de chama ndo dispbe em seu
sistema operacional uma visualizacédo do valor da intensidade de emisséo, podendo
observar apenas a concentracdo das amostras (BECKER, 2012; TELES, 2010).

Diante disto, os LOQs das amostras estudadas foram determinados partindo-
se de uma concentracdo previamente conhecidas em uma ordem decrescente até o

menor nivel detectavel, com um RSD inferior a 25 % para triplicatas.

4.7.1 Comparacao dos resultados e entre as amostras de fr  uta, solo e dgua

Com o objetivo de verificar as diferencas entre os resultados obtidos nas
amostras pelos métodos CA, foram aplicados os testes estatisticos F e t
emparelhado para avaliar, respectivamente, suas precisfes e o0s valores médios das
concentragdes encontradas, conforme descrito por (SKOOG et al., 2008).

Para avaliar as similaridades entre os valores meédios das concentra¢des dos
metais nas amostras simples de uma mesma espécie vegetal, procedentes de locais
distintos, foi aplicado o teste estatistico por Anédlise de Variancia (ANOVA, com 95 %
de confianga), de acordo com (SKOOG et al., 2008).

4.7.2 Tratamento dos residuos gerados

Os residuos das solucbes utilizadas nas determinacdes das espécies
metélicas foram neutralizados com uma solucdo de NaOH a 1 mol L™, considerando
0 pH de precipitacdo de cada espécie. Em seguida, o precipitado foi separado da
fase aquosa por filtracdo em papel de filtro qualitativo e acondicionado em frasco de
polipropileno, devidamente rotulado e armazenado no Laboratério de Aguas da

UFRR, para seu posterior reaproveitamento.

4.8 QUIMIOMETRIA

A abordagem e o levantamento de analise de dados multivariados tem se
tornado, de modo crescente, uma importante area da quimica e de outras ciéncias
(FERREIRA et al., 1999; WINEFORDNER, 2004).

Diante disto, pode-se observar uma tendéncia atual do pensamento cientifico
envolvendo um raciocinio multivariado, principalmente devido ao desenvolvimento
tecnoldgico atingido neste ultimo século (BRO, 2006; FERREIRA et al.,1999).
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Ao longo dos anos, o método de dados multivariados em quimica tem
utilizado ferramentas desenvolvidas na area de ciéncias sociais como economia
(econometria) e psicologia (psicometria). Mesmo sendo expressadas para objetivos
especificos em cada area, a maioria destas ferramentas se baseia em sofisticados
métodos matematicos, estatisticos, computacionais e de légica formal (KIERS, 2000;
WINEFORDNER, 2004).

Especificamente em quimica, as diversas analises sdo Uteis na elaboracéo e
no planejamento de variados procedimentos experimentais obtendo o maximo da
informacdo quimica relevante pela andlise dos dados, diante de sistemas quimicos
estudados (CHAU et al., 2004).

De um modo geral, pode-se observar que a quimiometria €, basicamente, a
aplicacdo de quaisquer méetodos matematicos e estatisticos para o tratamento de
dados quimicos. A quimiometria se inicia no século XVIII, contudo para a grande
maioria dos estudiosos, a quimiometria se iniciou por volta de 1970 com diversos
trabalhos cientificos, livros e um simposio, ocorrido em S&o Francisco, em dois de
setembro de 1976, todos direcionados para a analise multivariada de dados
quimicos (ECO CHEMIE, 2002). A origem dessa disciplina foi um sucesso,
principalmente, devido a automacao dos laboratérios com o aumento significativo no
namero de instrumentos analiticos que fornecem dados multivariados, ou seja,
meétodos que geram mais de uma medida para uma dada amostra (BRUNS; NETO;
SCARMINIO, 2001).

Vale ressaltar que outras importantes contribuicbes foram o0 acesso a
tecnologias, métodos e softwares dedicados a realizacdo de calculos com dados
multivariados (KIERS, 2000).

Hoje em dia a quimiometria estad suficientemente estabelecida e seu uso
disseminado (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978). Observa-se que as metodologias
guimiométricas estdo sendo melhoradas e ampliadas de maneira direcionada para
0s problemas de origem quimica ou de outras areas (BURMAN; PLACKETT, 1946;
BURTON; CHURCH; MORGAN, 1989).

Diante das diversas areas da ciéncia quimica, nota-se que a quimica analitica
€, presentemente, a mais influenciada pela quimiometria (KIERS, 2000). A
Quimiometria em quimica vem sendo largamente aplica na area de espectroscopia
(MYERS; MONTGOMERY, 2002).
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4.8.1 PCAe HCA

As técnicas de analise multivariada (PCA e HCA) foram utilizadas visando
resumir em poucas e importantes dimensdes a maior parte da variabilidade da matriz
para a obtencdo de relagcdes entre os dados obtidos, extraindo desta maneira a
informacado quimica mais relevante (PANERO et al., 2009).

Para efetuar a analise de componentes principais (PCA) e a analise de
agrupamento hierarquico (HCA) foi utilizado o software EINSIGHT. As analises
quimicas foram realizadas em triplicata, para a construcdo da matriz de dados.

Os dados foram previamente auto-escalados, antes de serem submetidos a
analise de componentes principais e a analise de agrupamento hierarquico uma vez
que ha uma grande variacdo de respostas das diversas variaveis, ou seja, diferem
em ordem de grandeza, atribuindo-se assim um mesmo peso para todas as
varidveis (PANERO et al., 2009).

Para a obtencdo do dendrograma do HCA foram utilizadas a distancia

euclidiana e o método de conexao incremental.



59

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CALCINACAO (CA)

Estudou-se analiticamente as concentragdes (mg/100g) e as recuperacgoes
(%) com seus RSDs obtidos para as espécies metalicas nas amostras das polpas de
frutas, que por sua vez foram devidamente avaliadas pelo método CA, com os
respectivos, LODs e LOQs para as determinacdes por FAAS e FEA sao
apresentados esses resultados na Tabela 12 (verdo), pagina 60 e Tabela 13
(inverno), pagina 61.

Diante dos resultados, observou-se que os valores de RSDs estdo na faixa
ideal para as espécies metalicas estudadas com os resultados inferiores ou iguais a
10 %, e uma boa recuperacdo das espécies estudadas para todas as amostras,
obtendo-se resultados entre 90 % e 110 % indicando uma eficiéncia do método CA,
sendo assim, houve boas adicbes inferiores e superiores e recuperagoes,
respectivamente, em todas as espécies metalicas estudadas, independente da
técnica empregada, seja ela FAAS ou FOC.

Os LOQs das espécies metdlicas estudadas se encontraram favoraveis para
todas as espécies determinadas, mostrando assim, uma boa precisdo e exatidao
diante dos resultados obtidos. Tanto os LOQs quanto os LODs em mg L™ para cada
espécie estudada sdo apresentados na Tabela 12 e 13, com seus respectivos
comprimentos de onda.

As determinacbes das concentracfes obtidas para as espécies metalicas
estudadas foram determinadas através do Teste t (student), com o nivel de
confianca de 95% e quatro graus de liberdade, e teste F (Fischer), também com 95
% de confiangca com 2 graus de liberdade no numerador e 2 graus de liberdade no

denominador, para as amostras da maioria dos elementos quimicos avaliados.



Tabela 12 — Resultados obtidos com 0 método CA para as amostras das polpas Umidas coletadas no periodo seco para n igual a 3.
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Espécies Na* Li* Ca** K* Cu** Fe** Mn** Zn**
LOD (mg |_'1) 0,2 0,3 0,2 0,5 0,01 0,05 0,01 0,03
LOQ (mg LY 13 0,6 1,5 2,7 0,02 0,07 0,02 0.05

TA 5,1 (2,5) 2,6 (3,0) 40,3 (0,9) 404,5 (0,1) 0,4 (1,8) 0,5 (1,9) 0,3(1,9) 0,2 (5,8)
D 8,6 (0,6) 4,2 (2,0) 9,3 (2,0) 138,2 (0,1) 0,4 (2,9) 0,7 (4,7) 0,3 (2,5) 0,3 (4,9)

N | 2,3 (2,0) 2,8 (0,7) 9,4 (1,9) 133,1 (0,5) 0,3 (6,3) 0,6 (2,8) 0,2 (4,6) 0,2 (2,6)
Concentragbes |\, 2,5 (5,4) 1,9 (3,2) 23,6 (0,6) 128,2 (0,2) 0,04 (5,3) 0,3 (4,0) 0,04 (6,2) 0,1 (2,3)
mg/100g (RSD) | Asv 5,2 (2,2) 3,0 (2,8) 9,0 (1,0) 222,3(0,1) 0,2 (1,8) 0,4 (2,1) 0,2 (4,1) 0,2 (6,0)

Mac 1,5 (1,9) 2,3 (0,3) 21,4 (0,6) 114,0 (0,1) 0,04 (1,5) 0,1 (2,4) 0,04 (5,7) 0,1 (7,8)
An 7,9 (1,2) 3,6 (0,1) 8,0 (1,7) 201,7 (0,2) 0,2 (0,5) 0,2 (8,7) 0,1 (5,8) 0,4 (6,1)
TO 1,2 (2,8) 1,4 (1,2) 8,0 (0,1) 227,3(0,1) 0,03 (1,0) 0,2 (3,5) 0,1 (6,5) 0,1 (3,9)
C 3,7 (0,8) 7,4 (0,4) 12,9 (1,2) 338,4 (0,2) 0,7 (0,8) 0,6 (0,3) 1,5 (0,5) 0,4 (4,0)
Adigéo (mg L™) 5,0 a 10,0 10,0 a 20,0 1,0a2,0
oA |1043 941 [976 986 [957 1052 1033 1005 |965 1057 [ 1025 1000 [1080 953 [943 1077
(75 (03) |B1) (22 |13 @4 |[(G6) (5 |61 29 |G4 @5 |@3) @1 |@5 (07)
o 1000 990 |990 975 |1050 926 |996 928 |920 1003 (1100 1033 |940 1043 | 963 1012
G710 |14 @6 |64 (13 |0 (08 |64 B2 [(26) (24 |63 (22 |(713) (398
| 1060 929 |980 965 |930 107,3 |97,2 1080 |1015 1065 |100,2 988 |100,7 104,7 |100,8 104,2
©o7n @7 |43 (69 (18 (@1) |@&5 ©O7) (63 B3 [R5 (25 |61 14 |B5 (24
M., | 1045 1018 | 1082 951 |973 1093 |97,7 1065 |967 940 |997 995 |955 953 |943 973
ReCUpera@ao BY (212) (315) (113) (017) (214) (111) (5!9) (112) (814) (213) (5!8) (7!3) (317) (119) (2!7) (118)
; A |923 927 |961 1025 | 1081 976 |1003 1023 |987 1033 | 1003 950 |1040 928 (970 97,3
(%) (RSDs) B 112 (19 |9 (07 |@0) (06 |76 (07 |26 (L7 |@5 (&7 |20 @7) |52 (18)
V. | 961 1021 1041 107,0 (1014 1096 | 1083 1074 |923 1023 (1067 1088 |935 923 |1047 10L5
Ale4 41D 41D (07 |(26) (05 |18 (03 |(38) (31 [(27) (1,6) |(23) (19 [(58) (28)
A, |101,9 977 |925 968 |944 940 |1099 998 |1057 1005 | 1073 1070 |1000 1053 (953 1008
Al@y 72 |GLH (07 (@7 (06 |19 (@13 (B0 @1 |27 (B3 |28 @17 (B2 (1L’
1o |1036 960 |1073 952 |1001 931 |1032 968 |920 91,7 |945 935 |995 1035 (990 1045
22 (28 |(26) (©7) [@6 (©8 |@&7 (©4 (15 08 |G7n @7 (07 @14 |“1) @7
c |93 978 |940 935 |918 963 |969 91,9 |1005 962 |1050 933 |960 1055 |1045 97,7
©1) G2 |GOo (23 (14 (1) |21) ©4 (49 @GO (13 1) |29 (@13 G4 (B9

tamarindo; ddo; ingad; mamao; abacate; tomate e cupuacgu ( TA, D, I, Mgy, Ma, Agy, Aa, TO € C), *FOC e *FAAS .



Tabela 13 — Resultados obtidos com o método CA para as amostras das polpas Umidas coletadas no periodo chuvoso para n igual a 3.

Espécies Na* Li* Ca** K* Cu** Fe* Mn** Zn**
LOD (mg |_'1) 0,2 0,3 0,14 0,5 0,01 0,06 0,01 0,04
LOQ (mg L) 06 0,5 1,17 2,0 0,02 0,08 0,02 0.05

TA |  38(28) 1,9 (0,2) 28,3 (0,5) 209,5 (0,2) 0,3 (1,8) 0,4 (0,6) 0,3 (2,3) 0,1 (7,4)
D 7,5 (0,7) 2,6 (7.8) 7,8 (0,5) 129,1 (0,3) 0,3 (3,9) 0,5(1,7) 0,2 (4,3) 0,2 (8,1)
Concentracdes | ! 1,7 (3,2) 2.1(3,5) 7,7 (3.6) 123,5 (0,5) 0,2 (4,1) 0,5(1,5) 0,2 (3,7) 0,1 (6,2)
Mev | 2,2 (2,4) 1,4 (0,8) 20,5 (0,6) 116,0 (1,1) 0,02 (7,4) 0,2 (1,5) 0,03 (4,5) 0,1(3,9)
mg/100g (RSD) | Agy | 4.4 (4.4) 2.2 (3.8) 7,5 (1,2) 207,8 (0,1) 0,1 (4,5) 0,1 (4,9) 0,2 (0,7) 0,2 (3,5)
Ma | 1,3(1,4) 2.1(1,4) 20,0 (1,0) 108,4 (0,1) 0,03 (6,2) 0,1 (2,5) 0,03 (4,6) 0,1 (5,8)
A | 7,2(1,9 3,2 (1,8) 7.4 (2,8) 186,6 (0,04) 0,2 (5,0) 0,2 (4,6) 0,1(9,2) 0,3 (2,8)
TO | 1,0(1,6) 1,3 (1,5) 6,9 (1,7) 223,5 (0,1) 0,02 (5,8) 0,1 (1,4) 0,1 (3,6) 0,1 (3,0)
C 2.8 (4,3) 6,6 (4,1) 11,0 (1,2) | 327,0 (0,04) 0,5 (2,1) 0,6 (0,5) 1,2 (1,3) 0,3 (3,5)
Adicdo (mg L) 5,0 a 10,0 10,0 a 20,0 1,0a2,0
A |1012 959 [1043 1020 [107,6 97,7 |996 958 |1033 94,7 [1005 1032937 1028 [1088 1075
7,7 63) |29 @1 |30 43 |©@5 62 |31 (29 |35 0 |@B0) (69 |45 (43)
5 |996 1043|1057 958 |943 972 (976 980 |1043 1068 (983 97,8 |97,7 970 |997 1022
7.8 @5 |13 G7) |60 12 |@ae @4 |34 @6 |(7.3) Gl |26 (L4 | (35 (22
, |1017 989 |90 1065|996 1056|937 1056 983 990 |982 995 |1020 1047|953 960
7.6) 60 |74 (13 | @) G6) |23 @7 |68 (Gl |36 63 [0 (39 |59 (1)
Vo | 949 984 949 1034|1037 1030 1043 972 |950 1057 (937 956 |908 1019|1073 1033
Recuperagéo BY (319) (316) (115) (612) (217) (3!5) (6!7) (318) (514) (2!0) (2!8) (2!6) (514) (117) (3!0) (5!5)
. A | 942 1004|997 1028 1064 948 |1020 923 (980 1015 1017 954 |940 1038 967 1000
(%) (RSDs) BV | (3,8) (95) |(14) (48 |®@3) (07 |7 (08 |67 (@14 |25 (63) |30 (37 |@2) (07)
v, | 1009 994 |993 1006|1018 1008 983 107,7 | 1020 970 [1023 1047 | 1018 1009 | 1017 103,0
Al (59) (43 |(100) @35 |35 (20 |93 07 |©@5 @4 |49 (34 |35 3) |60 (34)
A, |1000 1000 (1015 1018|924 984 |1016 1008 |987 1033|1000 985 |975 1013|1013 102,7
Al 07 |91 (B6) | (1) (75 |85 (L7 |[(46) (1) (5.0 (3.6) |(36) (L7 |49 (28)
1o |954 1044 (1033 924 |930 1061 (1047 1075|917 950 |925 1040|1025 925 |965 1033
15 29 |@1) (19 |18 (03) |20 @3) |46 1) |38 B3 |B4 (38 |95 (50
c |97 1052|987 1033|946 970 |1031 993 |975 967 |1033 94,7 |1008 929 |101,7 100,0
66 (1) |57 (68 |34 (90 |@4 @8 |@B6) 40 |68 (42 |35 (19 |70 (38)

Tamarindo; déo; inga; mamao; abacate; tomate e cupuacgu (TA, D, I, Mgy, Mai, Agy, AaL, TO e C), *FOC e **FAAS.
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Tanto na estagdo seca, quanto na chuvosa, observa-se resultados
satisfatorios para as recuperacdes obtidas em ambos os niveis de concentracdes
adicionados, pois os resultados estdo de acordo com Skoog et al. (2008),
compreendidos na faixa de 90 a 110 % para todas as espécies em todas as
amostras, indicando-se assim, que o método de CA é eficaz.

Diante disto, o0 método de CA elaborado ao longo do trabalho, determinou
uma amostra representativa da natureza complexa da matriz estudada, obtendo-se

resultados precisos e exatos na quantificacdo de todas as espécies estudadas.

5.1.1 Frutas: seco versus chuvoso

Levando-se em consideracdo os resultados obtidos para todas as amostras
estudadas nas diferentes estacdes seca e chuvosa, foram aplicados os testes F e t
emparelhados a 95 % de confianca verificar se estes apresentam diferencas
significativas entre suas precisdes concentracdes medias. A Tabela 14 apresenta os

valores de F e a Tabela 15 os valores do teste t calculados.

Tabela 14 - Valores de F calculados para as espécies determinadas nas amostras de polpas Umidas
coletadas no verao e inverno, de tamarindo, déo, inga, mamao, abacate, tomate e cupuacu (TA, D, I,
Mav, Ma, Agy, Aa, TO e C) para n= 3, Obtendo-se, (graus de liberdade igual a 2; F critico igual a
19,00).

Espécies TA D ! May Aml\;) Ztras Aw Ay TO C
Ca 76 256 26 14 1,9 10 23 403 14
Cu 17 1,3 30 40 24 26 205 35 48
Fe 714 129 56 155 1,3 14 48 55 21

K 17 55 18 272 22 29 12 15 21
Li 1600 6,6 104 355 123 1,1 187 18 924
Mn 11 18 29 57 50 233 12 45 26
Na 15 21 14 56 25 28 19 33 157
Zn 24 13 17 11 32 46 66 23 23

Uma vez que o numero de determinacdes foi sempre igual a trés, para ambos

0s métodos, os valores de F calculados foram para dois graus de liberdade para o
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nivel de confianca de 95 % com o valor critico de F tabelado de 19,00 (SKOOG et
al., 2007).

Os resultados do teste F para o Fe, Na e Zn demonstraram que ha uma
precisdo semelhante nas espécies metalicas estudadas nas diferentes estacfes
chuvosa e seca, entretanto, para o Ca no (D e TO), o Cu no (AaL), 0 Kno (Mgy), O Li
no (TA, Mgy € C) e o0 Mn no (Agy) apresentaram precisdes ndao semelhantes
considerando que suas variancias nao sao iguais, com 95 % de confianca.
Observando os resultados de Becker (2012) e Teles (2010), verificou-se uma

similaridade nos resultados e respectivos rendimentos das andlises estudadas.

Tabela 15 - Valores de t emparelhado, calculados para as espécies determinadas nas amostras de
polpas Umidas coletadas no verdo e inverno, de tamarindo, ddo, inga, mamao, abacate, tomate e
cupuagu (TA, D, I, Mgy, Ma;, Agy, Aa, TO e C) para n= 3, Obtendo-se, graus de liberdade igual a 4; t

critico tabelado igual a (2,78, com 95 % de confianga) para todas as determinagoes.

Espécies A 5 | " MAmostra: t (calc:lado) o c
BV AL BV AL
Ca 53,2 ND 91 305 10,7 20,7 4,2 ND 14,9
Cu 17,8 155 47 6,7 7,3 ND 11,6 0,7 204
Fe 12,1 9,7 416 26,1 465 51,8 2,77+ 259 8,6
K 421,3 26,7 176 ND 33,2 37,5 46,1 19,4 25,3
Li ND 125 16,9 ND 11,1 11,6 126 11,9 ND
Mn 14,2 111 7,3 58 11,0 ND 7.6 2,94 24,5
Na 12,8 242 120 34 8,0 6,2 7,4 6,8 13,5
Zn 12,1 7,8 13,0 16,9 ND 3,9 34 5,6 10,0

ND: N&o Determinado.
* Resultados Similares (teste t emparelhado, 95 % confianca).

Os resultados obtidos pelo teste t sugerem que houve eficiéncia somente no
Fe no (Aa) e o Cu (TO), ou seja, somente nesses dois ndo houve diferenca
significativa, porém para os demais houve sim uma diferenca significativa
consideravel, mostrando assim, que os efeitos agregados as diferentes estacdes,
afetam sim no armazenamento das espécies metalicas por parte das polpas de
frutas estudadas, o fator clima, atrelado a temperatura, pressao, e ciclos, afetam e

interferem diretamente no armazenamento de espécies metalicas nas polpas de
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frutas estudadas neste trabalho. Os Resultados véo de acordo com Oliveira (2009),

para as matrizes estudadas.

5.1.2 Solo: seco versus chuvoso

Resultado das amostras de solo estudado nas diferentes estacfes seca e
chuvosa e nas respectivas regides de Alto alegre, Boa Vista, Caracarai e Mucajai.

Foram aplicados nas amostras, os testes F, Tabela 16, a 95 % de confianca.

Tabela 16 - Valores de F calculados para as espécies determinadas nas amostras de solo coletadas
nas estacdes seca e chuvosa, nos municipios de Mucajai, Boa Vista, Alto Alegre e caracarai, para

n=3, Obtendo-se, (graus de liberdade igual a 2; F critico igual a 19,00).

Espéci Amostras

Species Mucajai Boa Vista Alto Alegre Caracarai
Ca 2,8 3,4 1,7 2,9
Cu 3,0 1.4 19 3,5
Fe 19,0 1,6 15 138,6
K 6,7 7,9 18 3,4
Li 2,1 2,3 1,2 1,0
Mn 2,7 1,2 2,8 11
Na 1,8 1,7 15 3,2
Zn 2,2 1,1 6,1 1.3

Considerando-se F critico igual a 19,0 com 2 graus de liberdade no
numerador e denominador, observa-se que somente o Fe de Caracarai nao
demonstrou uma boa variancia nos resultados obtidos, ou seja, nas diferentes
estacdes estudadas, contudo, todos os demais elementos quimicos estudados nas
diferentes regibes, demonstraram uma precisdo ideal e aceitavel. A Tabela 17

apresenta o teste t com 95% de confianca.
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Tabela 17 - Valores de t calculados para as espécies determinadas nas amostras de solo, coletadas
nas estacdes chuvosa e seca, hos municipios de Mucajai, Boa Vista, Alto Alegre e caracarai, para n=

3, Obtendo-se, graus de liberdade igual a 4; t critico tabelado igual a (2,78, com 95 % de confianca)

para todas as determinacdes.

Mucajai Boa Vista Alto Alegre Caracarai
Especies t(tabelado) t(tabelado) t(tabelado) t(tabelado)
t(calculado) com 95% |t(calculado) com 95% |t(calculado) com 95% |t(calculado) com 95%
confianca confianca confianca confianca
Ca 111,0 2,78 45,6 2,78 50,7 2,78 48,0 2,78
Cu 7,65 2,78 14,2 2,78 26,0 2,78 18,8 2,78
Fe 10,84 2,78 48,3 2,78 25,2 2,78 ND ND
K 134,2 2,78 123,5 2,78 400,7 2,78 174,2 2,78
Li 4,10 2,78 5,8 2,78 4,7 2,78 53 2,78
Mn 5,67 2,78 2,0* 2,78 54 2,78 4,1 2,78
Na 15,0 2,78 19,0 2,78 ND ND 31,0 2,78
Zn 5,32 2,78 8,0 2,78 5,0 2,78 13,8 2,78

ND: N&o Determinado.
* Resultados Similares (teste t emparelhado, 95 % confianca).

Verifica-se que somente o Mn determinado de Boa Vista, ndo demonstrou
diferenca significativa. Visivelmente, as plantas absorvem e transportam esse
nutriente em excessivas quantidades, do que resulta um acumulo nas folhas,
produzindo- se sintomas bem definidos (BINGHAM; PAVAN, 1981). Contudo, o
excesso de Mn pode causar sintomas de toxidez nas raizes, normalmente isso

ocorre logo apés as folhas terem sido destruidas (FOY, 1976; FOY, 1978).

5.1.3 Agua: seco versus chuvoso

Tendo os resultados obtidos para todas as amostras de agua estudadas nas
diferentes estacOes seca e chuvosa e nas respectivas regides de Alto alegre, Boa
Vista, Caracarai e Mucajai, foram aplicados os testes F e t emparelhados a 95% de
confianca a fim de verificar se estes apresentam diferencas significativas entre suas
precisbes e concentracbes meédias. A Tabela 18 apresenta os valores de F e a

Tabela 19, os valores do teste t calculado.
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Tabela 18 - Valores de F calculados para as espécies determinadas nas amostras de dgua coletadas

no verao e inverno, nos municipios de Mucajai, Boa Vista, Alto Alegre e Caracarai, para n=3. Através

dos métodos de pré-concentracéo, Obtendo-se, (graus de liberdade igual a 2; F critico igual a 19,00).

Espécies Mucaial . Amostras ,
o Boa Vista Alto Alegre Caracarai
Ca 36,1 2.6 53 17
Cu 1,0 2.3 1.0 16
Fe 49,0 1,6 7.0 10
“ 39 0 7.6 2,3
Li 1,0 7.0 23 13
Mn 4.0 4.0 4,0 40
Na 1,1 1.3 14 40
Zn 1,0 3.0 1.0 10

Verifica-se, que o municipio de Mucajai, foi o Unico que apresentou dois

resultados néo precisos 36,1 para o (Ca) e 49,0 para o (Fe), porém para as demais

espécies metalicas estudadas e o0s municipios observados obteve-se sim uma

precisao favoravel,podendo-se assim considerar suas variancias semelhantes

Tabela 19 - Valores de t calculados para as espécies determinadas nas amostras de agua, coletadas

no verdo e no inverno, nos municipios de Mucajai, Boa Vista, Alto Alegre e caracarai, para n= 3,

Obtendo-se, graus de liberdade igual a 4; t critico tabelado igual a (2,78, com 95 % de confianca)

para todas as determinacdes.

Mucajai Boa Vista Alto Alegre Caracarai
Especies t(tabelado) t(tabelado) t(tabelado) t(tabelado)
t(calculado) com 95% |t(calculado) com 95% |t(calculado) com 95% |t(calculado) com 95%
confianca confianca confianca confianca
Ca ND ND 22,7 2,78 11,0 2,78 17,9 2,78
Cu 10,6 2,78 9,5 2,78 8,5 2,78 6,8 2,78
Fe ND ND 8,5 2,78 0,5* 2,78 6,4 2,78
K 45 2,78 4,2 2,78 8,3 2,78 15,2 2,78
Li 8,0 2,78 10,6 2,78 9,5 2,78 11,3 2,78
Mn 1,6* 2,78 0,8* 2,78 1,2* 2,78 2,7* 2,78
Na 8,2 2,78 4,9 2,78 10,8 2,78 0,6* 2,78
Zn 6,37 2,78 1,5* 2,78 2,1* 2,78 1,2* 2,78

ND: Nao Determi
*Resultados Similares (teste t emparelhado, 95 % confianca).
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Diante dos resultados estatisticos determinados, pode-se verificar que o Mn
nao tem uma diferenca significativa independente da esta¢do, podendo-se observar
a estabilidade desta espécie metalica no meio avaliado. O Zn em Boa Vista, Alto
Alegre e Caracarai, também n&o mostrou diferenca significativa, e por fim o Fe do
alto alegre demonstrou-se n&o diferir ao longo da estacdo estudada. Contudo pode-
se verificar que a maior parte das espécies metdlicas, sofrem uma diferenca
significativa no decorrer do ano, podendo-se notar, que os fatores pluviométricos, de
quantidade de agua, e ciclo de estacdes interferem nas determinacdes das
espécies-metdlicas, sejam ela macro ou micro, que estdo de acordo com Hardy
(2003).

5.2 PCA - FRUTAS VS METAIS

Verifica-se que as componentes PC1 e PC2 descrevem 84,02% da variacéo
total dos dados e fornecem informacfes discriminatorias das amostras. A primeira
componente principal (PC1) descreve 59,04% da variacdo total e a segunda (PC2)
24,98%. A Figura 11 apresenta o grafico de scores e observam-se seis

agrupamentos.

Figura 11 - Gréfico dos “scores”, PC2 vs PC1, autoescalamento, discriminacao dos tipos de frutas.
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Fonte: O autor.
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Analisando a PC1 é possivel observar a discriminagdo de seis grupos, ou
seja, as amostras de diferentes tipos de frutas (mamdao, abacate, cupuacu,
tamarindo, dao e ingd) provenientes do estado de Roraima. O grafico dos loadings
na Figura 12 mostra a influéncia das variaveis sobre as amostras. Observando PC1
do gréfico de scores, € possivel observar que o0 cupuagu encontra-se totalmente
deslocado para a direita, desta maneira ao observar o a PC1 do grafico de loadings
percebe-se que o cupuacu é a fruta que apresenta os maiores teores de Li, Mn, Cu,
Fe, Zn e K. Ao analisar a PC2 do grafico de scores, verifica-se que as frutas de Inga
e Dao encontram-se do lado negativo da PC2, e ao comparar com o grafico de

loadigns observa-se que estas frutas apresentam os maiores teores de Na.

Figura 12 — Grafico dos “loadings”, PC2 vs PC1, autoescalamento, influéncia das variaveis na
discriminacédo dos tipos de frutas.
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Fonte: O autor.
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Como a fruta abacate encontra-se proxima ao eixo zero ndo foi possivel
identificar a variavel responsavel pela sua discriminagdo, assim como as demais
frutas mamao e tamarindo, sendo assim, foi necessario comparar os graficos de PC1
vs PC3 e PC2 vs PC3. A Figura 13, apresenta o grafico de scores de PC2 vs PC3,
onde é possivel verificar a mesma discriminacdo de agrupamentos vista nos graficos
de PC1 vs PC2.

Figura 13 - Gréfico dos “scores”, PC3 vs PC2, autoescalamento, discriminagéo dos tipos de frutas.
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Fonte: O autor.

O grafico dos loadings na Figura 14 mostra a influéncia das variaveis sobre as
amostras. Observando PC2 do gréafico de scores, observa-se que a fruta abacate
encontra-se praticamente no eixo zero, desta maneira ao observar o a PC2 do

grafico de loadings percebe-se que o abacate é a fruta que apresenta o menor teor
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de Cu. Ao analisar a PC3 do gréfico de scores, verifica-se que a fruta tamarindo
encontra-se no lado superior positivo, e ao comparar com o grafico de loadings
observa-se que esta fruta apresenta o maior teor de Ca. Ja 0 mamao apresenta o
menor teor de Li.

Figura 14 - Grafico dos “loadings”, PC2 vs PC1, autoescalamento, influéncia das variaveis na
discriminacgdo dos tipos de frutas.
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Fonte: O autor.

5.3 HCA - FRUTAS VS METAIS

As tendéncias observadas através da analise de componentes principais
(PCA) foram confirmadas através do dendrograma obtido pela HCA (Figura 15), ou

seja, € possivel observar a formacéao de seis agrupamentos diferentes.
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Figura 15 - Dendrograma das amostras (HCA), autoescalamento, distancia Euclidiana, técnica de

conexdo incremental, discriminacéo dos tipos de frutas.
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Fonte: O autor.

Na figura 15, foi aplicado o autoescalamento nas variaveis, bem como, a
distancia Euclidiana e a técnica de conexdo incremental para a producdo do
dendrograma.

Tendo em vista que o teste ndao apresentou diferenca significativa entre os
periodos de verao e inverno para a analise de metais nas frutas, Inclusive tanto para
o mamao produzido em Boa Vista, quanto o mamao cultivado em Alto Alegre. Para
esta andlise, utilizou-se a PCA e HCA para discriminacdo, pois sdo metodologias
exploratorias que visam evidenciar similaridades ou diferencas entre amostras em
um determinado conjunto de dados, na qual a analise univariada ndo consegue

evidenciar.



72

Verifica-se que as componentes PC1 e PC2 descrevem 94,38% da variacao
total dos dados e fornecem informagfes discriminatérias das amostras. A Figura 16
apresenta o grafico de scores e observam-se dois grandes agrupamentos, onde
cada um esta subdividido em dois grupos.

Figura 16 - Gréfico dos “scores”, PC2 vs PC1, autoescalamento, discriminacao geografica do mamao.
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Analisando a PC1 é possivel observar a discriminacdo de dois grupos,
mamao proveniente de Boa Vista (em verde) e mamao proveniente de Alto Alegre
(em Vermelho). O gréfico dos loadings na Figura 17 mostra a influéncia das
variaveis sobre as amostras. Observando PC1 do grafico de scores, é possivel
observar que o0 maméao de Boa Vista, estd no lado positivo (a direita) dos scores,

desta maneira ao observar a PC1 do grafico de loadings percebe-se que o0 mamao
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oriundo do Municipio de Boa Vista apresenta os maiores teores de Ca, K, Fe e Na.

J4 o0 mamao proveniente do Municipio de Alto Alegre apresenta 0s maiores teores
de Cu, Mn e Li.

Figura 17 — Grafico dos “loadings”, PC2 vs PC1, autoescalamento, influéncia das variaveis na
discriminagdo geografica do mamao.
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Fonte: O autor.

Na Figura 18, grafico de scores € possivel observar a diferenciacdo entre os

periodos de verdo e inverno tanto no municipio de Alto Alegre quanto no Municipio
de Boa vista. Analisando o PC2 todas as amostras analisadas no periodo de verao

estdo na parte positiva (superior) do grafico, pois neste periodo os teores de metais
sdo mais elevados que no periodo de inverno.
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Figura 18 — Gréfico dos “scores”, PC2 vs PC1, autoescalamento, discriminacdo dos periodos

pluviométricos de acordo com a origem do mamao.
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Fonte: O autor.

As tendéncias observadas através da analise de componente principais (PCA)
foram confirmadas através do dendrograma obtido pela HCA (Figuras 19 e 20), ou
seja, é possivel observar a formagdo de dois grupos referente a discriminacéo
geografica da producdo do mamao de Alto Alegre e Boa Vista e a formacgéo dos dois

subgrupos, referente a diferenciacéo entre o periodo de verdo e inverno.
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Figura 19 - Dendrograma das amostras (HCA), autoescalamento, distancia Euclidiana, técnica de
conexdo incremental, discriminagcdo geografica do mamao.
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Fonte: o Autor.

Na Figura 19, foi aplicado o autoescalamento nas variaveis, bem como a
distancia Euclidiana e a técnica de conexdo incremental para a obtencdo do
dendrograma de discriminacdo geografica do mamao.

A Figura 20 mostra o dendrograma das amostras, obtidas via HCA, utilizando
0 autoescalamento, a distancia Euclidiana e a técnica de conexdo incremental para

a discriminacéo dos periodos pluviométricos de acordo com a origem do mamao.
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Figura 20 - Dendrograma das amostras (HCA), autoescalamento, distancia Euclidiana, técnica de
conexdo incremental, discriminacéo dos periodos pluviométricos de acordo com a origem do mamao.
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Fonte: O autor.

Observa-se na Figura 20, que o mamao quando proveniente da mesma
regido e estacdo, em triplicata, possui uma certa semelhanca, tanto para Boa Vista,
quanto Alto alegre, porém conforme vai havendo a adicdo de fatores, como regifes
diferente e estacoes, esses resultados vao se distanciando indo de encontro a uma
diferenca significativa. Desta forma os mamd&es mesmo sendo do mesmo local,
sofrem variacdes nas concentragdes das espécies metélicas ao longo da analise,
guando comparados em estacoes diferentes. Diante disto, conforme a figura 10 era
esperada uma diferenca estatistica entre os mamdes provenientes de Boa Vista e

Alto alegre, relacionando as duas estacfes, seca e chuvosa estudadas.
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6 CONCLUSOES

O método de CA estudado neste trabalho demonstrou resultados satisfatorios,
em termos estatisticos para todas as espécies metalicas estudadas nas polpas das
frutas de abacate (Persea americana Mill), maméo (Carica papaya L.), tomate
(Lycopersicum esculentum Mill), cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum.), dao
(Ziziphus mauritiana Lam.), ing& (Inga edulis Mart.), tamarindo (Tamarindus indica
L.).

A metodologia de CA empregada neste trabalho obteve LOQs esperados
para todas as amostras estudadas em suas respectivas espécies metalicas.

De acordo com a proposta observada por Skoog et al. (2008), todos os RSDs
estudados neste trabalho apresentaram valores abaixo ou igual 10%, indicando que
estdo dentro da faixa analitica ideal e aceitavel estatisticamente.

Em uma comparacgéo feita entre as amostras das polpas das frutas, solo e
agua, estudadas nos diferentes periodos seco e chuvoso, observou-se que o teste F
e t, com 95% de confianca, diferenca significativa na precisado, devido a fatores
quimicos, fisicos e bioldgicos, que se alteram com a demanda diferente de agua ao
longo do periodo de analise.

A demanda de agua proveniente no periodo chuvoso interfere nas
concentracbes das espécies estudadas, porque dilui as espécies metalicas
analisadas tanto nas frutas, solo e agua.

De modo geral, foi possivel verificar que as concentracdes mais elevadas nas
polpas de frutas de um determinado nutriente ndo apresentam, necessariamente,
concentracdes mais elevadas destes nutrientes em seu respectivo solo e agua.

A PCA identificou os diferentes tipos de frutas, bem como a discriminagao
geografica da origem do maméao e o periodo pluviométrico de acordo com a analise
realizada, e a HCA confirmou os resultados produzidos pela PCA.

Desse modo, com 0 avanco tecnoldgico dos programas computacionais: na
area de Quimiometria, tornou-se popular a utilizacdo destes recursos, sendo que
diante de varias areas que se aplicam a quimiometria, dentre elas estdo a area de
alimentos, que utilizam os métodos multivariados corretamente, para a construcao
de modelos de previsédo ou classificagdo, com o objetivo de prever o tipo de fruta, a

origem de amostras alimentares, bem como o periodo na qual foi coletada.
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Por fim, essa pesquisa tem uma grande importancia didatica, oferecendo
novos resultados e informacdes auxiliares para a Indastria de alimentos, e &reas

afins.
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