INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MATO GROSSO
CAMPUS CUIABA — BELA VISTA
DEPARTAMENTO DE ENSINO

CURSO DE BACHARELADO EM ENGENHARIA DE ALIMENTOS

TALISSA DE OLIVEIRA GONCALVES

CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA, TEOR DE NITRATO E
METAIS EM ALFACE (LACTUCA SATIVA L.)
DO TIPO CRESPA E AMERICANA CULTIVADAS EM SISTEMA
HIDROPONICO E CONVENCIONAL.

CUIABA - MT
2016



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MATO GROSSO
CAMPUS CUIABA — BELA VISTA
DEPARTAMENTO DE ENSINO

CURSO DE BACHARELADO EM ENGENAHARIA DE ALIMENTOS

TALISSA DE OLIVEIRA GONCALVES

CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA TEOR DE NITRATO E METAIS
EM ALFACE (LACTUCA SATIVA L.) DO TIPO CRESPA E
AMERICANA CULTIVADAS EM SISTEMA HIDROPONICO E
CONVENCIONAL.

Trabalho de Conclusdo do Curso de
Bacharelado em Engenharia de Alimentos, no
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncias e
Tecnologia de Mato Grosso — Campus Cuiaba
- Bela Vista, orientada pela Profa. Dra. Elaine
de Arruda Oliveira Coringa.

CUIABA- MT
MARCO 2016



Divisdo de Servicos Técnicos. Catalogacao da Publicacdo na Fonte. IFMT Campus
Cuiaba Bela Vista
Biblioteca Francisco de Aquino Bezerra

G635C

Goncalves, Talissa de Oliveira.

Caracterizacdo fisico-quimica, teor de nitrato e metais em
alface (Lactuca Sativa L.) do tipo crespa e americana cultivadas
em sistema hidropdnico e convencional./ Talissa de Oliveira
Goncalves._ Cuiaba, 2016.

28 f.

Orientadora: Prof®. Dr®. Elaine de Arruda Oliveira Coringa.

TCC (Graduacdo em Engenharia de Alimentos)_. Instituto
Federal de Educacgé&o Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso.

1. Contaminantes — TCC. 2. Hortalicas — TCC. 3. Minerais —
TCC. I. Coringa, Elaine Arruda de Oliveira. Il. Titulo.

IFMT CAMPUS CUIABA BELA VISTA CDU 635.5
CDD 635




TALISSA DE OLIVEIRA GONCALVES

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA TEOR DE NITRATO E METAIS
EM ALFACE (LACTUCA SATIVA L) DO TIPO CRESPA E
AMERICANA CULTIVADAS EM SISTEMA HIDROPONICO E
CONVENCIONAL.

Trabalho de Conclusédo de Curso em BACHARELADO EM ENGENHARIA DE
ALIMENTOS, submetido a Banca Examinadora composta pelos Professores do
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso Campus
Cuiabéa Bela Vista como parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de
Graduado.

Aprovado em:

Profa. Dra. Elaine de Arruda Oliveira Coringa

Professora Orientadora — IFMT Cuiaba — Bela Vista

Profa. Dra. Daryne Lu Maldonado Gomes da Costa

Professora Convidada — IFMT Cuiaba — Bela Vista
Profa. Ma. Daniela Fernanda Lima de Carvalho Cavenaghi
Professora convidada — IFMT Cuiaba — Bela Vista

Cuiaba- MT
MARCO/2016



DEDICATORIAS

Dedico estre trabalho primeiramente a
Deus, minha familia e a todos os
professores, amigos e colegas que
colaboraram com o meu aprendizado

durante a vida académica.

“Obrigada Senhor, pelo Seu maravilhoso Amor.”
(Salmos 107:15)



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Maria da Gloria de Oliveira e Sebastido de Almeida
Goncalves, agradeco pelas oracfes, amor, carinho... por terem feito o que eu sou.

Aos meus irmdos Paulo Cesar de Oliveira, Tayse de Oliveira Gongalves e
meus familiares pelo amor e confiancga.

Aos meus queridos e mais chegados irméos Francisca Gracielli, José Carlos,
Gevanil Lene e Tamila Almeida, pelo companheirismo e momentos maravilhosos
juntos, que DEUS os abencoe muito.

Aos meus grandes e eternos amigos: Aline Carreira, Ana Elisa, Débora
Borges, Juliana Mesquita e Myrian Dayane em vocés pude encontrar amizade e
parceria ao longo do curso. Obrigada pelo companheirismo e por dividir os
momentos de alegria e também tristeza, aprendemos muito juntas.

Ao IFMT e a todo o corpo docente pelo apoio, aprendizado tedrico, préatico e
ao suporte nos momentos de desespero. Vocés sdo a base da minha futura
profissao.

A Prof2 Dr2, Elaine de Arruda Oliveira Coringa por todo o suporte,
ensinamento, confianca, oportunidade e paciéncia ao longo dos nossos trés anos
trabalhando juntas.

A banca examinadora pelas contribuicbes na avaliacdo do trabalho de
concluséo de curso.

Aos colegas Cleytton Bezerra, Douglas Dias, Erika Cerqueira e Paulo Serafim
pelo suporte no desenvolvimento deste trabalho, a vocés o0 meu muito obrigado.

A todos que de maneira direta ou indireta fizeram parte da minha formacéao.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt et n et neeaeeaennanes 10
2. MATERIAL E METODOS .....coiiiiieceeeieceeeeeete ettt teste st ans 13
2.1. Preparo e pré—tratamento das amosStras.............ceeeieeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeiinnn 13
2.2. Andlises de caracterizagao das amostras “in natura”............cccccccvvvvviiieennnnnn. 13
2.3. Determinagao do teor de NItrato:.........ooovviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 14
2.4. Analise do te0r de MELAIS:........coeiiiiiiiiiiieeeee e 15
3. RESULTADOS E DISCUSSAO .......c.cociiuiieeeieeieeeeee e ee e ettt 15
3.1 Caracteristicas fisico-quimicas das amostras “in natura”:...............cccevvvvvvnnnnn. 15
I =T o T g [N 1 - (o P 17
3.3. Minerais (MICrONUIIIENTES) .......ccciiiiiiiiiie e e 20
A, CONCLUSOES ..ottt sttt e e s e 24
5. AGRADECIMENTOS ... e e e e e e e e e s 25

B. REFERENCIAS ....ccoe oo ettt e, 25



 INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCACAO, CIENCIA ETECNOLOGIA
"Mato Grosso
Campus Cuiaba - Bela Vista

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA,TEOR DE NITRATO E METAIS EM
ALFACE (LACTUCA SATIVA L) DO TIPO CRESPA E AMERICANA CULTIVADAS
EM SISTEMA HIDROPONICO E CONVENCIONAL.

GONCALVES, Talissa de Oliveira.!
CORINGA, Elaine Arruda de Oliveira.’

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o teor de nitrato, contaminantes inorganicos
metalicos (Cu, Fe, Mn e Zn) e a caracterizacao fisico-quimica da alface (Lactuca
sativa l.) do tipo crespa e americana, produzidas sob sistema de cultivo convencional
e hidropbnico. As amostras de alface da espécie (Lactuca Sativa L.) foram
coletadas, semanalmente no comércio da cidade de Cuiaba — MT, por 5 semanas
consecutivas; o delineamento experimental, consistiu em fatorial 2x2, variando tipo
(crespa e/ou americana) e sistema de cultivo (convencional e hidropbnico). As
amostras foram lavadas em &gua corrente, destilada e deionizada; posteriormente
secas, quarteadas, identificadas e caracterizadas (umidade, pH, sélidos solaveis
totais (SST), cinzas, acidez e teor de vitamina C). ApoOs processo de desidratacdo na
estufa a 60 °C, foram trituradas em moinho de bola até obtencédo de um pé fino e
seco. O nitrato foi determinado pelo método de CATALDO et al., (1975) com leitura
em espectrofotbmetro de absorcdo a 410 nm e para determinacdo do teor de metais
0 extrato foi preparado de acordo com IAL (2008) e as leituras foram realizadas em
espectrofotdometro de absorcdo atdbmica com chama. Os maiores teores de vitamina
C foram na alface Americana cultivada no sistema convencional (média de 58,41
mg/100g) e hidropdnico (média de 56,74 mg/100g). Os maiores teores de nitrato
encontrados neste ensaio foram nas amostras de alface Americana hidroponica
(120,22 mg kg™) e Crespa hidropdnica (113,50 mg kg™). O manganés apresentou
maior aporte nutricional em todas as amostras, sendo maior valor médio (984,60 mg
kg™h) hidroponico e (1.257,24 mg kg™) convencional. O sistema de producéo
convencional proporcionou maiores teores de umidade, acido ascérbico (vitamina
C), sélidos soluveis totais (°Brix) e cinzas. Para o teor de nitrato todas as amostras
atendem aos parametros estabelecidos e Comunidade Europeia. Os teores de Zn e
Cu estdo acima dos teores considerados adequados pela literatura e pela legislacao
brasileira respectivamente.

Palavras-chave: contaminantes, hortalicas e minerais.
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PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION, NITRATE CONTENT AND METALS
IN LETTUCE (Lactuca sativa L) TYPE Crespa AND AMERICAN CULTURED
HYDROPONICALLY AND CONVENTIONAL..

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate nitrate contents, metallic inorganic
contaminants (Cu, Fe, Mn and Zn) and physicochemical characterization of lettuce
(Lactuca sativa |.) Of crisp and American type, produced under conventional tillage
and hydroponic. The lettuce samples of the species (Lactuca sativa L.) were
collected weekly in market in the city of Cuiaba - MT, for 5 consecutive weeks; The
experimental design consisted of a factorial 2x2, ranging type (curly and / or
American) and cropping systems (conventional and hydroponic). The samples were
washed in water, distilled water and deionized water; subsequently dried, sampled,
identified and characterized (moisture, pH, total soluble solids (TSS), ash, acidity
and vitamin C content). After dehydration process in the oven at 60 ° C were ground
in a ball mill to obtain a fine, dry powder. Nitrate was determined by the method of
Cataldo et al., (1975) with spectrophotometric reading absorption at 410 nm and
determining for metal quantification content of the extract was prepared according to
LAI (2008) and the readings were performed on spectrophotometer flame atomic
absorption. The highest levels of vitamin C were the American lettuce grown in the
conventional system (average of 58.41 mg / 100g) and hydroponics (average 56.74
mg / 100g). The highest nitrate levels found in this test were the American
hydroponic lettuce samples (120.22 mg kg-1) and Crespa hydroponics (113.50 mg
kg-1). Manganese showed higher nutritional support in all samples, with a higher
average (984.60 mg kg-1) and hydroponics (1257.24 mg kg-1) conventional. The
conventional production system provided higher moisture content, ascorbic acid
(vitamin C), total soluble solids (° Brix) and ash. For the nitrate content of all
samples meet the established parameters and the European Community. Zn and Cu
levels are above levels considered adequate for literature and Brazilian law
respectively.

Keywords: contaminats, vegetables, minerals.
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1. INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.), pertencente a familia Asteraceae, é uma
planta originaria da Asia e trazida para o Brasil pelos portugueses no século XVI
(FELTRIN et al.,, 2005). Possui grande importancia na alimentacdo humana
destacando-se como fonte de vitaminas e sais minerais, além de possuir baixo
valor calorico, sabor agradavel e refrescante. Apresenta ainda efeito calmante,
diurético e laxante (MOGHARGEL & MASSON, 2005).

Dentre as hortalicas, a alface se destaca como uma das mais produzidas e
comercializadas no Brasil, apresentando-se como uma das mais populares na
mesa do brasileiro. Essa cultura pode ser explorada em diferentes sistemas de
cultivo, como convencional, organico e hidroponico, sendo sua comercializacao
realizada desde feiras livres até os grandes centros comerciais, o que lhe
assegura uma expressiva importancia social e econdmica (KROHN et al., 2003;
PORTO, 2006; PORTO, et al., 2008).

Segundo Pellincer et al. (1995), a hidroponia € uma técnica que utiliza
dgua e sais minerais para o0 desenvolvimento de plantas em ambientes
protegidos. Esse método de cultivo é antigo, mas, somente ha alguns anos vem
sendo empregado principalmente no cultivo de hortalicas e flores.

O cultivo hidropbnico apresenta-se como um modelo alternativo de
producdo, o qual tem se mostrado bastante promissor associado a outras
tecnologias como o aproveitamento de agua residual rica em nutrientes, 0s quais
podem ser utilizados no incremento da produtividade sem que 0S mesmos
venham a ser desperdicados (STEINBERG et al., 2000; FERNANDES et al.,
2002; VAILLANT et al., 2004).

O cultivo de alface no sistema convencional € considerado importante em
termos de area e de producédo, concentrando-se geralmente perto dos grandes
centros urbanos. O custo da alface em cultivo tradicional é relativamente baixo,
se comparado com outros tipos de hortalicas, como, o tomate, o pimentédo e o
pepino hibrido (HENZ & SUINAGA, 2009).

Quando comparamos o0 sistema convencional com o hidroponico,
observamos que o sistema convencional faz-se uso de solo, como matriz de
cultivo; aplicagéo de fertilizantes e agrotoxicos, ndo realiza aproveitamento de
agua, tem uma menor produtividade, menor uniformidade das culturas; porém é

um processo barato. Em contra partida segundo Carmo Jr. (2002), Dentre as
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vantagens do sistema de cultivo hidropbnico, podemos citar: os produtos

crescem em ambiente controlado; ndo é necessério realizar operacdes agricolas,
pois o0 cultivo ndo € no solo; reducdo ou auséncia de pulverizacbes de
agrotoxicos; maior produtividade e uniformidade da cultura; qualidade,
durabilidade e aceitagdo do produto, sem desperdicio/reaproveitamento da 4gua
e nutrientes.

Apesar do cultivo hidroponico de olericolas estar em expansao no Brasil e
ser bastante vantajoso, ndo ha uma legislacdo especifica nem controle dos
nutrientes (nitrato e minerais) utilizados para producdo dessas hortalicas.
Segundo Maynard et al. (1976), o nitrato € um dos principais contaminantes das
hortalicas apresentando maior importancia, devido a sua veiculacdo através da
solucéo nutritiva. Esse composto pode tornar-se toxico aos seres vivos quando
reduzido a nitrito que por sua vez, no ambiente acido do estbmago reage com
certas aminas, provenientes de varias fontes, incluindo o préprio alimento, dando
origem a nitrosaminas, 0s quais sdo compostos cancerigenos, teratogénicos e
mutagénicos.

A capacidade do nitrato de acumular-se no vacuolo celular € de carater
genético, porém, grandemente influenciada por outros fatores, tais como:
disponibilidade de ion na solucéo nutritiva, intensidade luminosa, disponibilidade
de molibdénio, temperatura, umidade relativa do ar, sistema de cultivo, época de
cultivo e hora da colheita, sendo os dois primeiros 0s mais importantes
(MAYNARD, et al., 1976; FAQUIN & FURTINI NETO, 1996; ANDRIOLO, 1999).

De acordo com a FAO, para os humanos o indice de maxima ingestao
diaria admissivel (IDA) para nitrato é de 0 — 3,7 mg kg* de peso corpéreo,
expresso como fon de nitrato (WHO, 1996) e para nitrito de 0 — 0,07 mg kg™ de
peso corporeo, expresso como ion nitrito (WHO, 2003) . A Comunidade Européia
estabeleceu como limite maximo permitido para alface cultivo em ambiente
protegido teores de 3500 mg kg™ massa fresca para o verdo, 4500 mg.kg™ para o
inverno e no cultivo no campo, o teor maximo estabelecido é de 2500 mg kg™
(LUZ et al., 2008; PORTO et al., 2008).

Estudos que monitoram o acumulo de nitrato em hortalicas cultivadas de
forma organica, convencional e hidropbnica no Brasil apresentaram bastante
diferenca nos resultados obtidos, contudo estes permanecem abaixo dos valores
expressos pela Unido Europeia (BENINNI et al.,, 2002; COMETTI et al., 2004;
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FAVARO-TRINDADE et al., 2007; LIMA et al., 2008; LUZ et al., 2008; PORTO et

al., 2008; STERTZ et al., 2005; TURAZI et al., 2006), descartando assim riscos a
saude humana, entretanto é necessario a realizacdo de mais estudos.

A alface é uma hortalica que apresenta na sua constituicio elementos e
nutrientes como: potassio, fosforo, célcio, sédio, magnésio, manganés, zinco,
aluminio, ferro, flior e cobre, bem como tracos de selénio. Alguns desses
elementos quando em excesso apresentam danos a saude humana, e passam a
exercer acdo toxica ao organismo humano, devendo, portanto, serem
monitorados de forma preventiva em hortali¢as.

Segundo Jacob (1999), os minerais/metais toxicos sdo aqueles elementos
cujas propriedades biolégicas séo limitadas, devido a capacidade de produzirem
efeitos nocivos ao organismo humano, mesmo em concentracdes relativamente
baixas.

Rodella et al (2001) classificam os metais em: Contaminantes ambientais:
sdo elementos de origem natural e/ou proveniente de atividades humanas
(arsénio, chumbo, cadmio, mercurio, aluminio, titanio, estanho e tungsténio).
Elementos essenciais e contaminantes traco: sdo elementos que podem tornar-
se nocivos ao organismo quando ingeridos por meio de alimentos em
guantidades muito acima da permitida, ou quando ocorra uma exposi¢cao por
outras vias que nao a oral (cromo, zinco, ferro, cobalto, manganés e niquel).

A quantidade do metal que sera absorvida e retida pelo organismo
depende das caracteristicas fisico-quimicas da substéancia, da composi¢do dos
alimentos, do estado nutricional e de fatores genéticos do organismo exposto
(MIDIO & MARTINS, 2000). Os metais sdo altamente reativos e bioacumulativos,
ou seja, 0 organismo nao é capaz de elimina-los uma vez absorvidos pelo corpo
humano, se depositam no tecido 6sseo e lipidico, provocando efeitos téxicos de
curto a longo prazo.

A legislagéo brasileira ndo apresenta parametros minimos e maximos para
as olericolas destinadas ao consumo humano. Atualmente existe apenas uma
regulamentacdo, encontrada na Portaria n° 685/1998 da Agencia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), contudo esta contempla apenas o elemento cobre
(Cu) com relacdo a produtos horticolas.

Ante o exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o teor de nitrato,

contaminantes inorganicos metalicos (Cu, Fe, Mn e Zn) e a caracterizacao fisico-
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quimica da alface (Lactuca sativa |.) do tipo crespa e americana, produzidas sob

sistema de cultivo convencional e hidroponico.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Preparo e pré-tratamento das amostras

As amostras de alface da espécie (Lactuca Sativa L.) foram coletadas,
semanalmente no comércio da cidade de Cuiabd — MT, durante cinco semanas
consecutivas, optamos por considerar 1 pé de alface, como uma amostra.

O delineamento experimental consistiu em fatorial 2x2, onde foram
analisadas duas cultivares de alface (crespa ou americana) produzidas sob 2
sistemas de cultivo (convencional ou hidropdnico). Para cada sistema/cultivares,
as amostras foram coletadas alternando tipo e sistema a cada trés amostras,
totalizando seis amostras por coleta em suma, 30 amostras no geral.

As amostras foram separadas, lavadas em agua corrente, destilada e
deionizada; secas em papel toalha, quarteadas para obter uma melhor
representatividade, identificadas e desidratadas em estufa de esterilizacdo Marca

L. ® . N )
Nova Etica , com circulacdo de ar forcado a 60 °C até peso constante, que

ocorreu entre trés ou quatro dias ap6s terem sido colocadas na estufa. Apés a
secagem, as amostras foram moidas em um moinho de bola Marca Marconi ®
Modelo Ma 350/1, até a obtencdo de um po fino e seco.

Posteriormente a moagem, fez-se o fracionamento da amostra em duas
por¢cdes menores, onde uma parte seria utilizada para determinacao do teor de
nitrato e a outra foi calcinada em forno mufla para determinacdo dos metais:

Ferro, Cobre, Manganés e Zinco.
2.2. Anédlises de caracterizacdo das amostras “in natura”:

As amostras de alface foram caracterizadas quanto a umidade, pH,
sélidos soluveis totais (SST), cinzas, acidez e teor de vitamina C. Todas as
metodologias empregadas para as analises foram baseadas nas normas
analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

O pH foi determinado em extrato do alface pelo método potenciométrico,
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utilizando um peagéametro digital portatil HANNA; o teor de SST (°Brix) no extrato

foi determinado por Refratometria, utilizado um Refratdmetro ABBE; a umidade
foi determinada apos secagem em estufa a 105°C até peso constante; as cinzas
foram quantificadas apos calcinacdo em mufla a 550 °C por 4 horas; a acidez
titulavel foi determinada por titulagdo acido-base com NaOH 0,1N, utilizando
como indicador a fenolftaleina; a determinacéo do teor de vitamina C baseou-se

na oxidac&o do acido ascorbico pelo iodato de potassio.

2.3. Determinacé&o do teor de nitrato:

O nitrato na alface foi determinado por meio do método colorimétrico
segundo procedimentos recomendados por CATALDO et al. (1975), com 3

repeticdes laboratoriais para cada amostra. As leituras de nitrato foram realizadas
R . s .. ®
em espectrofotdmetro de absorgéo Visivel Marca Quimis  Modelo Q798U, a 410

nm, utilizando a curva de calibracédo abaixo:
14
1,2
1 /
03
06

04

02 /,,f- y = 0,0074x - 0,0526
R?=0,9912
0 ./_,/ !
4] 20 a0 B0 30 100 120 140 160 180

-0,2

Figura 1. Curva de calibrag&o do nitrato para leitura em espectrofotdmetro.

A curva foi utilizada para a obtencdo dos parametros instrumentais e na
determinacdo da concentracdo do teor de nitrato nas amostras previamente
preparada (as leituras das amostras foram realizadas em triplicata)

Os valores encontrados na determinagcéo da concentracédo de nitrato nas
amostras foram comparados com a Organizagdo Mundial para Agricultura e
Alimentagdo (WHO, 1996), Comunidade europeia e trabalhos existentes na
literatura.

Os dados foram submetidos a estatistica descritiva, e os resultados foram
expressos como média em graficos, utilizando o software Action (Estacamp)

integrado a planilha Excel (Microsoft).
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2.4. Andlise do teor de metais:

Para a determinacao do teor total de Fe, Cu, Mn e Zn, as amostras foram
previamente calcinadas em forno mufla a 550 °C por um periodo de quatro horas.
As cinzas foram submetidas a digestdo acida com &cido cloridrico concentrado,
em duplicata. A metodologia utilizada foi baseada no IAL (2008). Os metais foram
quantificados utilizando a técnica de Espectrofotometria de Absorcdo Atémica
com chama (FAAS). As leituras dos metais foram realizadas no Laboratorio de
Solos e Nutricdo de Plantas da FAMEV/UFMT, utilizando um Espectrofotdmetro

. ®
da Marca Varian .

Na analise do teor de metais, escolnemos de maneira aleatéria apenas 16
amostras. Os resultados obtidos foram comparados com os limites estabelecidos
na Portaria n° 685/1998 da Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
estabelecido para o MERCOSUL (BRASIL, 1998).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas fisico-quimicas das amostras “in natura”:

Os resultados das amostras hidropdnicas (Tabela 1) e convencional
(Tabela 2) revelam que houve efeito dos sistemas de cultivo nos teores de
vitamina C, sélidos soluveis (°Brix) e cinzas nas folhas de alface analisadas.

Verifica-se maior teor de vitamina C na alface Americana cultivada no
sistema convencional (média de 58,41 mg/100g) e hidropbnico (média de 56,74
mg/100g). A alface Crespa apresentou maior teor médio de vitamina C de 41,07
mg/100g no sistema hidropbnico e de 40,33 mg/100g no sistema convencional.
Os valores encontrados nesta pesquisa foram superiores aos determinados por
FAVARO-TRINDADE et al. (2007), que foi de 15,2 mg/100g para alfaces
cultivadas em sistemas hidropdnico e convencional.

O teor de sdlidos soluveis (°Brix) foi semelhante na alface produzida em
sistema hidropbnico e convencional, com maiores valores para a alface Crespa

convencional média de 5,0 °Brix amostra (N) e Americana hidroponica média de
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3,75 °Brix amostras (J, L, W). Os valores obtidos nesta pesquisa foram

semelhantes aos obtidos por SILVA et al. (2011), onde se obteve 3,9 °Brix para

alface hidropoénica e 4,0 °Brix para alface cultivada no sistema convencional.

Tabela 1. Resultados (valor médio e desvio padrdo) das caracteristicas fisico-

quimicas de alface crespa e americana, cultivadas sob sistema hidroponico.

AMOSTRA UMIDADE VITC ACIDEZ °BRIX pH Cinzas
(%) (mg/1009) (mg/1009) (%)
Alface Crespa
A 77,53£1,89 41,07+2,15 0,06+0,00 2,00+0,04 7,00+0,00 1,35+0,17
B 88,11+6,14  35,16x1,01  0,07+0,03 2,75%0,56 7,00£0,00 0,50+0,06
C 90,24+0,18 29,27+0,24 0,07+0,11 2,00+0,00 7,00+0,00 0,71£1,03
P 50,93+6,16  17,01+2,45  0,09+0,00 2,25+0,32 7,00£0,00 0,54+0,01
Q 60,02+0,95 23,17+£0,99 0,10+0,03 3,00+0,00 7,00+0,00 0,50+0,04
R 64,06+3,12 23,28+4,74 0,08+0,23 2,75+0,17 7,00£0,00 0,40+0,07

Alface Americana
77,55+3,22 23,25+0,23 0,10+0,31 3,75+0,00 7,00+0,00 0,20+£0,20
86,23+1,34  33,93+1,45 0,06+0,02  3,50£0,03  7,00+0,00 0,48+0,10
92,09£0,76 35,01+0,55 0,06+0,47 3,75+0,00 7,00+0,00 0,34+£0,10
58,17+1,47  56,74+1,03  0,11%1,34  2,50+0,07  7,00+0,00 0,99+0,22
62,85%5,29 39,94+0,97 0,11+0,94 3,75+0,03 7,00+0,00 0,37£0,04
59,21+0,88  28,92+2,57  0,14+0,25  2,75#0,05  6,00+0,00 0,80+0,04
57,81+0,28  17,29+¢1,99  0,08+0,01  2,50+1,30  7,00+0,00 0,64+0,07
76,31+0,51 29,30+0,02 0,06+1,12 2,75+0,00 7,00+0,00 1,09+0,09
61,15+0,81  34,2#0,68  0,05+0,03  2,7540,00  7,00+0,00 1,17+0,05

9> P> XS<r X«
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Tabela 2. Resultados (valor médio e desvio padrdo) das caracteristicas fisico-

quimicas de alface crespa e americana sob cultivo convencional.

AMOSTRA UMIDADE VITC ACIDEZ °BRIX pH Cinzas
(%) (mg/100g) (mg/100g) (%)
Alface Crespa
D 76,96+6,63  29,10+3,97 0,07+1,00 2,00£0,71  7,00+0,00  1,17%0,16
E 74,67+4,05 28,41+3,79 0,05+0,00 2,50+0,03  7,00+0,00 0,94+0,19
F 92,07+0,44  17,30+0,17 0,08+0,01 2,7520,13  7,00+0,00  0,71%0,34
M 79,66+£10,40  27,89+1,56 0,08+0,06 4,00£1,69  7,00+0,00 1,00+0,16
N 70,49+2,74  11,71+0,99 0,09+0,02 5,00£1,00 6,00+000  0,750,13
0] 56,37+2,99 40,33+0,30 0,07+0,00 4,75£0,48  7,00+0,00 0,76+0,09

Alface Americana
57,65+1,06 58,41+2,26 0,1240,03 2,50+0,00  7,00+0,00 0,62+1,02
56,93+1,35  40,53+1,04 0,07+0,04 2,75+0,71  6,00+0,00 2,08+1,09
56,56x0,73 46,81+0,42 0,06+0,00 2,50+0,24  7,00+0,00 0,54+0,06
72,09+1,02  44,58+0,11 0,12+0,01 2,75+0,55  6,00+0,00 0,65+0,11
60,42+0,21 28,25+1,05 0,11+0,02 3,00+0,00  7,00+0,00 0,63+0,23
68,70+0,18  34,53+0,66 0,06+0,05 2,75+0,09  7,00+0,00 0,30+0,15
72,97+£13,37  28,19+3,43 0,05+0,00 3,00£0,00  7,00+0,00 0,66+0,03
77,73+153  33,98+0,08 0,08+0,01 3,00£1,01  7,00+0,00 0,61+0,06
64,11+4,01 40,25+0,79 0,08+0,01 3,25£0,63  7,00+0,00 0,38+0,09

PN <<CHW-—-—TIT®

3.2. Teor de nitrato
Os resultados das andalises do teor de nitrato nas amostras cultivadas sob

sistema convencional e hidropdnico revelam que a média de nitrato (em matéria
fresca) encontrada nas amostras de alface hidrop6nica foi maior que no sistema

convencional, para ambas as cultivares (Figura 1).

Figura 1. Teor médio de nitrato (mg kg™) nas amostras de alface do tipo
Crespa e Americana, para os dois sistemas de cultivo.
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A diferenca no teor de nitrato entre o0s sistemas de cultivo foi

aproximadamente 3,4 vezes maior para a cultivar Crespa (Figura 2) e 1,8 vezes
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maior para a Americana (Figura 3).

Figura 2. Resultados do teor médio de nitrato (mg kg™) na alface tipo
Crespa, cultivada no sistema hidropénico e convencional.
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Figura 3. Resultados do teor médio de nitrato (mg kg™) na alface tipo
Americana, cultivada no sistema hidropdnico e convencional.
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De modo geral, observa-se pelos graficos acima, que a cultivar Americana
apresentou uma variacédo de 21,16 (8) a 120,22 (k) mg kg™ obteve maior teor de
nitrato que a cultivar Crespa variacdo de 10,22 (M) a 113,59 (A) mg kg*, em
ambos os sistemas de cultivo. O maior teor de nitrato na alface Americana pode
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estar ligado a anatomia do cultivar, pois a disposi¢do das suas folhas faz com

que ocorra a redugéo da incidéncia de luminosidade, o que pode interferir nos
processos de reducao do nitrato a nitrito. Alteracdes na absorcdo de luz podem
alterar o teor de nitrato por interferir na atividade da enzima nitrato redutase
(LARCHER, 2000).

Na literatura, encontraram-se relatos de teores de nitrato em alface
maiores que os encontrados neste trabalho, e essa diferenca pode ser atribuida a
variacbes na metodologia, intensidade luminosa, temperatura, umidade relativa
do ar, época de cultivo e hora de colheita.

Em hidroponia, as solucdes utilizadas para a nutricdo das plantas sao
compostas, em sua maioria, por nitrato na forma prontamente disponivel e em
condicBes favoraveis a absorcao pelas raizes. Por isso, é esperado que 0s teores
de nitrato nas alfaces hidroponicas sejam superiores aos observados em plantas
cultivadas em outros sistemas, pelo uso em maior quantidade e pela
disponibilidade desse nutriente no cultivo hidroponico.

Segundo Turazi et al. (2006), o teor de nitratos em hortalicas varia em
funcdo da adubacédo, do horario de colheita e do tempo de armazenamento, e
como essas variaveis interagem entre si, ha dificuldade na interpretacdo dos
resultados. Nesse sentido, torna-se necessaria a padronizacdo da metodologia
de cultivo a espécie da hortalica, uma vez que seus fatores fisioldgicos séo
diferentes.

As hortalicas juntamente com a agua potavel, representam as principais
fontes alimentares fornecedoras de nitrato ao homem. Com uma suplementacéo
abundante de nitrogénio, a absorcdo de nitrato pela planta pode exceder a
reducdo e assimilacdo deste, levando a sua acumulacdo. Efeitos perigosos a
saude humana podem ocorrer quando vegetais ricos em nitrato sdo consumidos.

A legislacdo brasileira ndo determina padrbes de qualidade para teor de
nitrato em hortalicas (organico, convencional ou hidropénico). As alfaces
provenientes dos dois sistemas de cultivo trabalhados neste ensaio,
demonstraram teor de nitrato muito abaixo do limite estabelecido pela
Comunidade Europeia, que é de 3500 e 4500 mg kg em matéria fresca para
ambiente protegido no verdo e no inverno respectivamente, e 2500 mg kg™ para
cultivo no campo (McCALL & WILLUMSEN, 1998). A Organizacdo Mundial para
Agricultura e Alimentacdo (FAO) e a Organizacdo Mundial da Saude (OMS)
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estabeleceram como admissivel a dose diaria de 3,65 mg kg™ de nitrato (WHO,

1996). Na Alemanha, o limite para o nitrato é de 2000 mg kg™ em massa fresca,
e na Austria de 1500 mg kg™ (STEINGROVER et al., 1993; GUNES et al., 1996).

Du et al. (2007) afirmam que nitratos em doses aceitaveis ndo sao prejudiciais a
saide humana, mas em doses acima do recomendavel (IDA de 0,37 mg kg™)
passam a ser prejudiciais, pois 0s nitratos sdo precursores dos nitritos, e esses

sao considerados carcinogénicos.

3.3. Minerais (micronutrientes)
Os resultados das analises do teor de minerais nas amostras de alface do

cultivadas sob sistema convencional e hidropbnico estdo descritos a seguir
(Tabela 3).

Tabela 3. Resultados do teor de minerais (mg kg™) em alface crespa e americana
sob cultivo convencional e hidropdnico.

Alface crespa - sistema convencional

mg kg
Amostras gxg
Cu Fe Mn Zn
D 45,69 170,35 978,04 62,10
E 44,75 225,46 364,04 24,76
M 31,71 160,96 286,22 16,21
o) 31,65 358,23 617,84 14,70
Alface americana - sistema convencional
mg kg™
Cu Fe Mn Zn
H 25,09 488,48 786,16 95,38
| 28,39 342,05 931,22 95,61
Y 31,71 469,66 1257,24 117,03
R 31,11 524,27 776,02 113,96
Alface crespa - sistema hidrop6nico
mg kg™
Amostras
Cu Fe Mn Zn
A 17,86 153,46 229,19 16,78
B 17,57 215,35 222,50 97,03
Q 35,36 87,64 916,97 37,89
R 49,24 118,72 326,06 26,63
Alface americana - sistema hidropdnico
mg kg™
Cu Fe Mn Zn
A 48,27 406,49 719,28 13,25
n 29,67 306,95 485,38 95,19
K 23,67 500,67 984,60 93,27
L 28,82 458,62 653,33 93,96
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Os minerais se distribuiram nas amostras de alface com diferencas
significativas entre as cultivares e o sistema de cultivo. Dentre as hortalicas, a
alface é considerada a principal acumuladora de metais pesados, principalmente
Zn, Cu, Pb (HUE et al., 1988). Cardoso (2001) afirma que alguns metais como
Cu, Zn, Ni e Mn séo capazes de contaminar as plantas, devido ao fato destas
serem incapazes de estabelecer qualquer protecdo quanto as suas entradas na
cadeia alimentar.

De acordo com a Tabela 3 o manganés foi o mineral que apresentou
maiores concentracdes nas amostras de alface analisadas, variando de 222,50 a
984,60 mg kg™ (hidropdnico) e de 286,22 a 1.257,24 mg kg™’ (convencional). O
manganés € um importante micronutriente para a planta, e esta envolvido na
ativacdo de muitas enzimas, na descarboxilacdo e reacdes hidroliticas (SILBER
et al.,, 2009). Além disso, € um mineral essencial, entretanto, a ingestao
excessiva de manganés pode resultar em patologias do sistema nervoso central
(ROLLIN e NOGUEIRA, 2011).

O teor de ferro variou de 87,64 a 500,67 mg kg™ no sistema hidroponico e
de 160,96 a 524,27 mg kg™ no cultivo convencional. O ferro é um elemento
essencial para o organismo humano e as perdas fisiolégicas devem ser
compensadas pela alimentacdo. Por ser um mineral essencial, ndo sao fixados
limites maximos permitidos nos alimentos para este metal. Todavia, tanto a
deficiéncia quanto o excesso de ferro podem levar a disfuncdo do sistema
imunolégico (LIMA, 2001).

Os teores de cobre variaram de 17,57 a 49,24 mg kg™ (hidroponica) e de
25,09 a 45,69 mg kg™ (convencional). O cobre esta na constituicdo de muitas
enzimas e proteinas. Entretanto, seu excesso deve ser evitado. Por isso, a
National Research Council (1989) publicou uma faixa de seguranca para ingestao
de cobre em adultos de 1,5 - 3,0 mg/dia. Em geral, grande parte dos alimentos
apresentam teor de cobre inferior a 10 mg kg e as concentragées de cobre na
vegetacao, especialmente nas folhas, refletem a concentracdo de cobre no solo.

O zinco apresentou teores que variaram de 13,25 a 97,03 mg kg*
(hidropdnico) e de 14,70 a 117,03 mg kg™ (convencional). O fon zinco (Zn)
participa de uma grande variedade de processos metabdlicos, incluindo lipidios,

carboidratos e proteinas de sintese ou degradacéo, além de ser essencial para a
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sintese de é&cido desoxirribonucléico (DNA) e ribonucléico (RNA) (ARAUJO,

2011). A concentracdo do zinco nas plantas é influenciada pela idade e o estado
de maturacdo em que a planta se encontra; usualmente, encontra-se maior
guantidade desse elemento em plantas jovens pois, durante o periodo de vida da
planta, a concentracdo decresce em consequéncia da diluicdo. A concentracao
normal do zinco nas plantas varia de 15 a 20 mg kg™ (peso seco); deficiéncia de
zinco ocorre em niveis abaixo de 20 mg.kg™ nas folhas, e valores acima de 400
mg kg™ sdo considerados toxicos (ATSDR, 2005).

Ainda de acordo com a Tabela 3, observa-se que 0sS minerais se
distribuiram nas hortalicas segundo a ordem decrescente: Mn > Fe > Zn > Cu
para o cultivo hidropbnico de ambas as cultivares (Crespa e Americana). Ja para
o cultivo convencional, a ordem de ocorréncia dos minerais variou: Mn > Fe > Cu
> Zn para a cultivar crespa e Mn > Fe > Zn > Cu para a cultivar americana.

Analisando os teores médios dos minerais em ambos os cultivos e
cultivares (Figura 4), constata-se que 0 manganés ocorreu em maior quantidade

nas amostras de alface, seguido do ferro, especialmente no tipo Americana.

Figura 4. Resultados médios do teor de minerais (mg kg™) na alface tipo
Crespa e Americana, cultivadas no sistema convencional e hidropdnico.
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Comparando-se os teores médios dos metais por sistema de cultivo,
independentemente do tipo de alface (Figura 5), constata-se que, de modo geral,
o cultivo convencional proporcionou maior aporte de nutrientes minerais na planta

gue o sistema hidrop6nico, para todos 0s minerais.
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Figura 5. Resultados médios do teor de minerais (mg kg™) nas amostras de
alface, por sistema de cultivo.
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A agricultura convencional tem um papel importante na melhoria da
produtividade de alimentos, entretanto, € um sistema muito dependente de
insumos quimicos, gerando maiores impactos ambientais e nos alimentos assim
produzidos. Os adubos minerais utilizados para corrigir deficiéncias de nutrientes
no solo e proporcionar maior produtividade podem conter certos metais pesados
como impurezas, e assim, serem absorvidos pela cultura.

A alface tem tendéncia a acumular metais pesados porque a parte
comestivel representa grande proporcdo da planta inteira. (MALAVOLTA, 2003)
também encontrou maiores teores de manganés e ferro em alface cultivada em
sistema convencional. Isso pode ser devido aos adubos e corretivos utilizados
nas plantacdes tradicionais, que contem teores consideraveis de metais pesados
com impurezas na sua composi¢ao.

Teores excessivos de micronutrientes podem ser toxicos para as plantas.
Segundo KABATA-PENDIAS et al. (2001), as concentracdes consideradas
excessivas para plantas sdo de: 60 — 125 mg kg™ para o Cobre; 1.500 — 3.000
mg kg’ para o Manganés; 70 — 400 mg kg™’ para o Zinco. Neste estudo,
nenhuma amostra apresentou teores superiores dos limites estabelecidos acima,
ou seja, ndo constituem perigo de toxicidade para a planta.

Entretanto, os teores de Zn e Cu nas folhas de alface analisadas estéao

acima dos teores considerados adequados por Raij (2011), que é de 30-100 e 7-
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20 mg kg, para ambos os metais, respectivamente. Segundo OLIVEIRA et al.

(2014), a absorcao de Zn pelas plantas pode ser influenciada pelo pH e teor de
matéria organica do solo (no sistema convencional de cultivo). Também se
observou que os teores de Zn de duas amostras de alface americana produzidas
no sistema convencional foram superiores ao limite maximo aceitdvel para o
consumo humano, que é de 100 mg kg™ (ABIA, 1985).

De acordo com a Portaria ANVISA n°® 685 de 27 de agosto de 1998
(BRASIL, 1998) existem limites de arsénio, cobre, estanho, chumbo, cadmio e
mercurio separados por grupos de alimentos. Entretanto, para o grupo de frutas,
hortalicas e sementes oleaginosas in natura, a mesma traz apenas os limites
para cobre, que é igual a 10mg kg™*. Considerando esse limite, todas as amostras
deste estudo, nos dois sistemas de cultivo, apresentaram teores de cobre
superiores ao previsto na legislacao brasileira. A Resolucdo RDC n° 42, de 29 de
agosto de 2013 (BRASIL, 2013) altera parcialmente a Portaria 685, e dispde
sobre o Regulamento Técnico MERCOSUL sobre Limites Maximos de
Contaminantes Inorganicos em Alimento. Entretanto, o limite maximo para o
cobre fica mantido.

As relacdes entre os teores de micronutrientes devem ser consideradas
com cautela, necessitando da realizacdo de outros estudos devido a grande
variacdo nas concentracdes encontradas em outros experimentos (MALAVOLTA
et al., 2003; ROESE, 2008; STERTZ, 2015; MENEZES JUNIOR et al., 2004).

4. CONCLUSOES

A partir do estudo realizado em hortalicas do tipo (crespa e americana),
cultivadas sob sistema hidropbnico e convencional, podemos observar que:
sistema de producdo convencional proporcionou maiores teores de umidade,
acido ascorbico (vitamina C), sélidos soluveis totais (°Brix) e cinzas. A alface
Americana pode ser considerada a mais sensivel aos sistemas de cultivo
analisados, pois apresentou maiores valores das caracteristicas fisico-quimicas
na maioria das amostras analisadas, com destaque para o0s teores de nitrato,
acidez e vitamina C.

Com relacdo ao teor de nitrato as amostras apresentaram variacdo em

relacdo ao sistema de cultivo, sendo que as maiores concentragdes foram
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encontradas nas amostras de alface hidropdnica, para ambas as espécies.

Sendo a alface Americana quem apresentou maior teor de nitrato que a cultivar
Crespa, em ambos os sistemas de cultivo, para a maioria das amostras
analisadas, provavelmente devido a sua conformacdo e disposicdo das folhas
que impedem a incidéncia de luz. Entretanto, nenhuma das amostras analisasas
neste estudo ultrapassou o limite de nitrato estabelecido pela Comunidade
Europeia.

Os minerais se distribuiram nas amostras de alface com diferencas
significativas entre as espécies e o sistema de cultivo. O manganés ocorreu em
maior quantidade nas amostras de alface, seguido do ferro, especialmente no
tipo Americana. De um modo geral, o cultivo convencional proporcionou maior
aporte de nutrientes minerais na planta quando comparado com o sistema
hidropbnico, para todos os minerais. Os teores de Zn e Cu estdo acima dos
teores considerados adequados pela literatura e pela legislacdo brasileira

respectivamente.
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