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RESUMO

Metabolismo e qualidade da bebida em cafeeiro expostos ao cadmio,

niquel e zinco

A contaminacdo ambiental por metais pesados, entre os quais o cadmio (Cd),
niquel (Ni) e zinco (Zn), tanto nos solos cultivados quanto nos produtos agricolas,
demanda constante monitoramento do solo, bem como a quantificacdo desses
elementos nos diferentes 6rgdos dos vegetais. No manejo da adubacdo e outras
praticas culturais, ha contaminacéo indesejavel de metais pesados que se acumulam
nos solos ao longo dos anos, podendo causar danos ao crescimento vegetal, producéo
e/ou qualidade do produto agricola. Considerando a relevancia da problematica dos
metais pesados nos sistemas agricolas, € essencial o conhecimento da acéo do Cd, Ni
e Zn nos processos metabodlicos no cafeeiro. A proposta desta pesquisa foi verificar a
influéncia das aplicagbes de doses crescentes de Cd, Ni e Zn sobre as caracteristicas
nutricionais, fisiolégicas e bioquimicas em plantas de cafeeiro em producdo e na
qualidade da bebida. Por meio dos parametros analisados até 128 dias, a ordem
crescente de toxidez € de Ni, Zn e Cd. A distribuicdo de Cd € maior nos ramos, graos e
folha; Ni nas folhas, ramos e gréos e Zn nos ramos, folhas e graos. O estado nutricional
do cafeeiro ndo € afetado pela aplicacdo dos metais, com excec¢ao do nitrogénio e do
fésforo, que reduz nas maiores doses de Cd e Zn. A produtividade e qualidade da
bebida sdo reduzidas em razao da aplicacdo dos metais.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; Metais pesados; Reparticdo de nutrientes;
Espectrometria por fluorescéncia; Nutricdo de plantas; Estresse de
planta
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ABSTRACT

Metabolism and beverage quality of coffee plants exposed to cadmium,
nickel and zinc

Environmental contamination by heavy metals, including Cd, Ni and Zn, in both
cultivated soils and agricultural products, takes constant monitoring of soils and the
quantification of these elements in different plant parts. The management of fertilizer
and other cultural practices, there are undesirable contamination of heavy metals that
accumulate in soils over the years, causing damage to plant growth, production and/or
quality of products. Considering the growing concern with heavy metals in agricultural
systems is essential research focused on the physiological mechanism of Cd, Ni and Zn
in coffee plants. Therefore, to evaluate the translocation of metals to coffee beans, the
monitoring and the quantification of these elements in soils and different organs of
coffee plants are required. The aim of this study was to evaluate the influence of
applications times and rates of Cd, Ni and Zn on the nutritional, physiological and
biochemical changes in coffee plants as well as cup quality drink under field condition.
According to the results evaluated up to 128 days exposure to metals, the order of
increasing toxicity was Ni>Zn>Cd. The distribution of Cd was higher in the plagiotropic
branches>grain>leaf; Ni in leaves>stems>grains, and Zn in stems>leaves>grains,
respectively. The nutritional status of coffee plants was not affected by the application of
metals, except nitrogen and phosphorus, which reduced the highest levels of Cd and Zn.
The coffee yield and cup quality drink decreased due to metals exposition.

Keywords: Coffea arabica L.; Heavy metal; Nutrient distribution; Fluorescence
spectrometry; Mineral nutrition; Plant stress
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1 INTRODUCAO

A contaminacao por metais pesados é um problema mundial, uma vez que estes
materiais geralmente sdo estaveis, ndo degradam e persistem no ambiente. Os solos
apresentam mecanismos de precipitacdo, processos de adsor¢cdo e reagcdes de oOxido-
reducdo que naturalmente atenuam a biodisponibilidade e a lixiviacdo de baixas
quantidades de metais pesados (HSEU et al., 2010).

O termo "metal pesado” é designado a um grupo heterogéneo de elementos,
entre 0s quais inclui metais, semimetais e ndo metais, 0s quais possuem massa
especifica maior que 5 g cm™ ou nimero atdmico superior a 20 (MALAVOLTA et al.,
2006). Entre estes elementos estdo alguns nutrientes essenciais as plantas, como o
cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn),
denominados micronutrientes, em razao da pequena quantidade exigida pelos vegetais
e para os até entdo, sem funcdo conhecida nas plantas, tais como o cadmio (Cd),
cromio (Cr) e chumbo (Pb), descritos como “metais pesados toéxicos” (MORAES, 2009).

Com o aumento das atividades industriais, como a mineracao, fundicdo, queima
de combustiveis fésseis, fabricacdo de baterias e eletrénicos (CHAOUI; GHORBAL; EL
FERJANI, 1997; LAGRIFFOUL et al., 1998; CHEN; KAO, 1995; GALLI; SCHUEPP;
BRUNOLD, 1996; PRASAD, 1995; SCHICKLER; CASPI, 1999), tem sido constatado
uma elevacao nos teores de metais pesados nos solos.

Em areas agricolas a adicdo de fontes antropicas como os biossélidos que
apresentam, com frequéncia, teores elevados de Cd, Cu, Cr, Pb, Ni e Zn (MATTIGOD;
PAGE, 1983); uso de fertilizantes fosfatados fabricados a partir de rochas sedimentares
(McLAUGHLIN; PARKER; CLARKE, 1999; GRANT; SHEPPARD, 2008) e aplicacdo de
fontes de micronutrientes provenientes de subprodutos industriais (MORTVEDT, 2001,
MALAVOLTA, 1994) contribuem para o aumento dos teores desses metais pesados
nos solos das areas cultivadas. Quando estes elementos sao absorvidos e,
principalmente, bioacumulados nas plantas podem entrar na cadeia alimentar por meio
do consumo dos produtos agricolas (GHOSHROY et al., 1998).
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O aumento da contaminacdo ambiental por metais pesados, tanto nos solos
cultivados quanto nos produtos agricolas, demanda constante monitoramento desses
solos, bem como a quantificacdo dos elementos toxicos presentes nos tecidos vegetais.

Tem se mostrado vantajoso o0 uso de técnicas analiticas de determinacéo
elementar de ampla faixa de quantificacdo, que seja de baixo custo e apresente
praticidade no preparo das amostras vegetais (MARGUI; QUERALT; HIDALGO, 2009).
A fluorescéncia de raios-X tem sido aplicada com sucesso na determinacédo de minerais
em materiais vegetais (CHUPARINA; GUNICHEVA, 2003; MARGUIi; QUERALT;
HIDALGO, 2009) e em solos contaminados (NECEMER et al., 2008; MARGUI et al.,
2005; ASLAN; BUDAK; KARABULUT, 2004; ORESCANIN et al., 2003).

O uso de fontes antropicas em cafezais € uma pratica crescente no programa de
fertilizacdo, como forma de complementar a adubacédo, com a finalidade de reduzir o
uso de fertilizantes quimicos e, consequentemente, o custo da nutricdo do cafeeiro. H4
muitas especulacbes em relacdo aos efeitos dos altos teores de metais pesados,
presentes nos residuos industriais e urbanos aplicados no cafeeiro (MARTINS, 2005;
FERREIRA, 2005). Embora haja algumas publicacdes referindo-se aos problemas de
toxidez de metais em solos acidos para muitas espécies cultivadas, ainda sao escassos
os trabalhos publicados sobre o efeito toxico desses elementos em plantas de café
(PAVAN; BINGHAM, 1982; MAZZAFERA, 1998).

Embora o problema ocorra ha bastante tempo, o primeiro relato especifico foi
feito por Abreu et al. (2005), os quais estudaram os teores de alguns metais pesados
em 13.416 amostras de solo de 21 Estados brasileiros, dos quais alguns eram
cultivados com cafeeiro no Estado de Sao Paulo. Os autores constataram as seguintes
faixas de teores: Cd (0 - 3,43 mg dm™); Cr (0 - 42,9 mg dm™); Ni (0 - 65,1 mg dm™); Pb
(0 - 63,9 mg dm™) e Zn (0,1 - 453,0 mg dm™). A maioria destes solos apresentavam
2,29%; 0,35%; 0,19% e 19,6% acima dos teores de referéncia para solos néao
cultivados, em relacéo a Cd, Cr, Ni e Pb, nessa ordem. Segundo os autores o alto nivel
desses elementos estaria relacionado com o uso de residuos de biossolidos.

Em células de cafeeiro em suspensao expostas a solugcédo concentrada com Cd
verificou que este metal era rapidamente absorvido e acumulado em altas
concentragfes (GOMES-JUNIOR et al.,, 2006). Na formacdo de mudas de Catuai
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Vermelho (Coffea arabica L.) com biossdlido o Cr, Co, Ni, Pb, Cu e Zn acumularam-se
principalmente nas raizes, enquanto o Mn nas folhas (Franco et al., 2004). O emprego
de biossodlidos na fertilizacdo de plantas de cafeeiros em producdo, ndo prejudicou a
qualidade da bebida (Martins, 2005), entretanto, ndo foram realizadas avaliacées sobre
0 acumulo dos metais pesados na planta, principalmente nos graos.

A presente pesquisa foi realizada com base nas seguintes hipéteses: (i) a técnica
de determinacéo de elementos por fluorescéncia de raio-X pode substituir com preciséo
a técnica de digestdao umida de material vegetal e leitura em ICP-OES geralmente
empregada na determinacdo de elementos para avaliacdo da contaminacdo e do
estado nutricional de plantas cultivadas; (ii) a presenca de Cd, Ni e Zn no solo, pode
diminuir a assimilacdo de outros nutrientes pelo cafeeiro, bem como prejudicar a
produtividade; (iii) o metabolismo do cafeeiro pode ser afetado pela exposicdo aos
metais pesados, o qual deve alterar com a dose e o metal aplicado; e (iv) as aplicagdes
de Cd, Ni e Zn no solo podem elevar o teor no fruto do cafeeiro e interferir na sintese

de compostos responsaveis pela qualidade da bebida.

1.1 Objetivo geral
A pesquisa foi realizada com o objetivo de verificar a influéncia das aplicagbes de
doses crescentes de Cd, Ni e Zn sobre as caracteristicas nutricionais, fisiolégicas e

bioquimicas em plantas de cafeeiro em producao e na qualidade da bebida.

1.2 Objetivos especificos

o Validar a técnica de fluorescéncia de raios-X em relacdo a técnica de digestao
umida e leitura em ICP-OES na determinacdo dos teores de nutrientes e
contaminantes no cafeeiro.

o Avaliar a produtividade e pardmetros tecnologicos de grdos de cafeeiros
expostos aos metais pesados Cd, Ni e Zn.

o Avaliar o crescimento, fotossintese, proteinas e peroxidacdo lipidica nos
cafeeiros expostos a Cd, Ni e Zn.

o Quantificar parametros bioquimicos que influenciam a qualidade da bebida, bem

como a prova de xicara em graos de cafeeiros submetidos a Cd, Ni e Zn.
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2 PROCEDIMENTO SIMPLES PARA ANALISE DE NUTRIENTES EM FOLHAS E
RAMOS DE CAFEEIRO POR FLUORESCENCIA DE RAIO-X (EDXRF)

Resumo

A espectrometria de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado (ICP-
OES) e materiais de referéncia certificados para folhas foram utilizados para validar o
meétodo de andlise por fluorescéncia de raios-X (EDXRF) para varios minerais em folhas
e ramos de cafeeiro. O método € vantajoso por usar amostras de vegetal moida, de
baixo custo e correlaciona com o método de referéncia.

Palavras-chave: Coffea arabica L.; Toxicidade por metal; Nutricdo mineral;
Fluorescéncia por raios-X

Abstract

Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-OES) and
certified reference materials made from leaves were used to validate a X-ray
fluorescence method (EDXRF) for the analyses of several minerals in coffee leaves and
branches. The method proved to be expedite as loose powder samples could be used,
low cost and have a good correlation with referenced method.

Keywords: Coffea arabica L.; Metal toxicity; Mineral nutrition; X-ray fluorescence

2.1 Introducéao

A composicdo mineral da planta é governada por caracteristicas mineralogicas
do solo, a capacidade em absorver os nutrientes, pela fertilizacdo e pela poluicéo
ambiental (QUERALT et al., 2005). A diagnose nutricional das plantas tem sido
realizada por métodos colorimétricos, fotometria de emissdo de chama, espectrometria
de absorcdo atbmica em chama (FAAS), espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES) e espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS) (FIFIELD; HAINES, 2000; MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997). Este ultimo método € empregado principalmente para a andlise de

elementos tragos.
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O emprego desses métodos esta condicionado ao preparo da amostra com a
finalidade de destruir completamente a matriz organica do vegetal por incineracao
(queima em mufla) ou por digestdo Uumida (com acidos fortes). A decomposicéo
organica da amostra geralmente € perigosa, demorada, requer cautela para evitar a
explosao destes 4cidos em aquecimento e que muitas vezes pode limitar a aplicacdo do
método analitico (NODA et al., 2006).

Por esta razdo, cada vez mais séo feitos estudos que buscam adequar métodos
analiticos multielementares que minimizem tanto o preparo da amostra quanto o custo
da andlise. Neste sentido, a técnica de fluorescéncia por raio-X (XRF) € promissora,
pois apresenta as caracteristicas desejadas para a analise de tecido vegetal, dentre as
guais podem ser citadas: (i) a possibilidade de executar andlises diretamente nas
amostras moidas; (ii) a capacidade de analise multielementar; (iii) a possibilidade de
realizar analises qualitativas, semi-quantitativas e quantitativas; e (iv) baixo custo da
anélise (MARGUI; QUERALT; HIDALGO, 2009).

A fluorescéncia de raio-X tem sido aplicada com sucesso em estudos de
composi¢cdo mineral de plantas em fitoremediacdo (CHUPARINA; GUNICHEVA, 2003;
MARGUI; QUERALT; HIDALGO, 2009), contaminac¢&o do solo por residuos industriais
(NECEMER et al., 2008; MARGUI et al., 2005; ASLAN; BUDAK; KARABULUT, 2004;
ORESCANIN et al., 2003) e também na agricultura (GRATAO et al., 2008; OLIVEIRA et
al., 2006; MAITY et al., 2010; NODA et al., 2006).

Este trabalho foi realizado com o objetivo de testar a hipétese de que a técnica
de andlise de elementos por fluorescéncia de raio-X pode substituir com precisdo a
técnica de digestdo nitroperclérica do material vegetal e leitura em ICP-OES empregada
atualmente na analise de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), cobre
(Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), niquel (Ni) e zinco (Zn) em material vegetal para a

avaliacao do estado nutricional do cafeeiro.



27

2.2 Material e métodos

2.2.1 Coleta do material vegetal para calibracao

Para determinacdo dos teores de macronutrientes e micronutrientes coletou-se o
terceiro par de folhas de ramos plagiotropicos, a meia altura de plantas da espécie
Coffea arabica L. cv. Obata IAC 1669-20, com sete anos de idade, cultivadas no campo
experimental do Departamento de Producéo Vegetal da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Piracicaba, Sdo Paulo, Brasil. As folhas foram lavadas com agua
deionizada para remocdo de sujeiras e submetidas a secagem em estufa com
circulagdo de ar a 60 °C por 72 horas. Posteriormente as amostras foram moidas,
peneiradas (malha 35 mesh), acondicionadas em frascos de acrilico com tampa plastica

e armazenadas até a realizacao das determinacdes em ICP-OES e em EDXRF.

2.2.2 Determinagédo dos teores de macronutrientes e micronutrientes no material
vegetal por ICP-OES

Para a determinacdo dos teores de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Ni no material
vegetal, uma amostra de 0,5 mg foi submetida a digestao nitroperclérica de acordo com
MALAVOLTA:; VITTI; OLIVEIRA (1997). Apés a obtencdo do extrato, o K foi
determinado por fotometria de emissdo de chama enquanto o P, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e
Ni foram determinados por ICP-OES (JobinYvon, JY50P, Longjumeau, France). As
determinacdes foram realizadas no Centro de Solos do Instituto Agrondémico de

Campinas (IAC), Campinas, Sao Paulo, Brasil.

2.2.3 Calibracédo do espectrometro de raios-X de energia dispersiva (EDXRF)

Para calibracéo do espectrémetro de raios-X (EDXRF), foram utilizadas amostras
com ampla faixa de teores dos elementos de interesse previamente determinado por
ICP-OES e analisadas por EDXRF para obtencdo dos espectros e registro das
intensidades de leitura no software do equipamento. O teor do elemento na amostra foi
calculado por “parametros fundamentais” pelo software do EDXRF, o qual corrige o
efeito da matriz organica permitindo que os teores dos elementos presentes, mas nao

determinados, como por exemplo, o carbono, nitrogénio, hidrogénio e oxigénio, sejam
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registrados no equipamento para que possam ser considerados nas correcdes e nos
céalculos dos teores dos elementos de interesse. Para a determinacdo dos teores dos
elementos nas amostras, usou um grama (1 g) do material vegetal moido e disposto em
porta-amostras de polietieno com 20 mm de diametro. Estes porta-amostras foram
cobertos com filme de polipropileno (Mylar®) de 6 um de espessura. As amostras foram
irradiadas em triplicata, durante 300 segundos sob vacuo, usando o espectrébmetro de
raios-X de energia dispersiva (modelo EDX-720 Shimadzu). A fonte de raio-X usada foi
de rédio (Rh) com voltagem aplicavel até 50 KeV, com filtro de zircénio (Zr), com
detector semicondutor de Si(Li) de resolugédo de 0 & 40 KeV e colimador de 10 mm. A
intensidade (cps/pA) da linha Ka de cada elemento foi registrada. Para verificar a
acuracia e a precisdo da calibracdo os materiais certificados “Apple leaves” (NIST
1515), “Peach leaves” (NIST 1547) e “Tomato leaves” (NIST 1573a) foram analisados

na condi¢do descrita acima, com leitura de cinco repeticdes.

2.2.4 Andlise estatistica

Os teores dos elementos analisados e determinados pelo método ICP-OES e
EDXRF foram comparados por meio de regressoes lineares pelo software Sigma Plot
2000.

2.3 Resultados e discussao

Na determinagdo da acuracia e precisdo do EDXRF os materiais certificados
(“Apple leaves” (NIST 1515), “Peach leaves” (NIST 1547) e “Tomato leaves” (NIST
1573a), apresentaram valores médios de recuperacao de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, e Zn de
de 109,7%, 100,3%, 96,3%, 99,3%, 90,6%, 106% e 114%, nessa ordem (Tabela 1).
Valores semelhantes de recuperacdo de K, Ca, Fe , Mn e Zn foram obtidos por
CARVALHO; SILVEIRA; CASIMIRO (2002), em material certificado de “Orchard leaves”
(NIST SRM 1571), os quais foram iguais a 102%, 100%, 99%, 105,5% e 100%
respectivamente.

Os resultados obtidos comparados com os valores certificados apresentaram

para a maior parte dos elementos valores coerentes e/ou dentro da incerteza
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associada. Para o Cu e o Ni ndo foi possivel calcular a recuperacdo desses elementos,
pois os valores certificados eram inferiores ao limite de deteccdo do método. Isso
ocorreu devido ao preparo das amostras utilizado no presente trabalho, uma vez que a
leitura dos materiais em porta-amostras de polietileno deve ser evitada, principalmente
na determinacéo de elementos tracos (MARGUI; QUERALT; HIDALGO, 2009).
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Tabela 1 — Teores dos elementos (ug g* MS; n=5) em materiais certificados determinados por EDXRF (+ desvio padrao)

~ P K Ca Mg Cu Fe Mn Ni Zn

Padréo 1
ug g- MS

NIST EDXRF 1750 18700 14900 2500 b 81,3 60,3 b 13,8

1515 +27 +100 +113 +161 +0,946 +2,0 +1,2

Certificado 1500 16100 15260 2710 5,64 83 54 0,91 12,5

+11 +20 +15 +8 +0,24 +5 +3 1012 03

Recu(e/i)ragao 110 116 98 94 . 98 112 : 110

NIST EDXRF 1420 25000 14300 4500 b 191,1 103,9 b 20,6

1547 +27 +40 +30 +121 +1,258 +1,5 +0,64

Certificado 1370 24300 15600 4320 37 218 98 0,69 17,9

+7 +30 +20 +8 +0,4 +14 +3 1009 04

Recu(e/i)ragao 103 103 92 104 . 88 106 : 115

NIST EDXRF 2490 22200 50100 11900 b 317,8 245,1 b 36,2

1573a +48 +40 +143 +308 +1,96 +2,86 +0,8

Certificado 2160 27000 50500 oo, 47 368 246 159 30,9

+4 +50 +90 +0,14 +7 +8 $007 %07

Recu(e/i)ragao 116 82 99 100 . 86 100 : 117

* Valor nao certificado; ND — ndo detectado
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Os limites de detecc¢ao (Tabela 2) foram estimados a partir das amostras padrao
das folhas de cafeeiro. Como amostra branco (auséncia dos elementos na amostra
vegetal) de matriz semelhante ndo sdo disponiveis para a calibracdo do equipamento, o
limite de detecc¢ao foi calculado como 3 s/b, em que s € o desvio padréo da intersec¢ao
emy e b é o coeficiente angular da reta de calibracédo (BARROS, 2002).

Tabela 2 — Valores dos limites de deteccao obtidos na presente pesquisa

P K Ca Mg Cu Fe Mn Ni Zn
no g’
140 4980 2800 830 7,2 44 16,2 4,7 2,0

O limite de deteccao obtido para os elementos leves K e Ca foram maiores que
os elementos metélicos, porém foi adequado se considerar que ambos os elementos (K
e Ca) estdo presentes em altos teores nos tecidos vegetais, o que permite afirmar que
podem ser empregados na andlise de rotina para diagndéstico do estado nutricional das
plantas. A faixa de teores dos elementos encontrados nas plantas cultivadas de acordo
com RAIJ et al. (1997) para P variam de (800 a 13.000 ug g); K (5.000 a 80.000 ug g
1: Ca (700 a 50.000 pg g™); Mg (1.000 a 12.000 pg g™); Cu (2 a 100 pg g2); Fe (5 a
1.000 pg g*); Mn (5 a 2.000 pg g*) e Zn (5 a 250 pg g ™).

Os limites de deteccéo na presente pesquisa foram maiores do que os obtidos
por outros autores, devido ao método de preparo da amostra adotado. O preparo de
amostra em pellets permite obter limites de deteccéo inferiores daqueles obtidos a partir
de amostras preparadas em porta-amostras de polietileno. MARGUI et al. (2005)
obtiveram os seguintes limites de detecc&o: K (10 pug g™); Ca (20 pg g*); Mn (4 ug g™);
Fe (3,1 ug g%); Cu (1,2 pg g*) e Zn (1,2 pug g*) em material de referencia certificado
“Orchard leaves” prensado em pellets.

A pesquisa evidenciou que a leitura em porta-amostras de polietileno sem a
prensagem do material vegetal para a avaliacdo do estado nutricional de plantas
apresentou vantagens em relagdo a outros métodos espectrométricos, principalmente,

pelo tempo total de determinacdo em EDXRF, o qual foi menor do que as analises
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qguimicas convencionais, por ndo depender da decomposi¢cdo organica da matriz
(BUDAK; KARABULUT, 1999).

Os valores obtidos com o método de EDXRF foram correlacionados com o
meétodo de ICP-OES por regressao linear, conforme proposto por (MILLER; MILLER,
2000). Os parametros do R?, da interceptacdo do eixo y (A) e do coeficiente angular da
reta (B) foram avaliados. Quando os resultados a partir dos diferentes métodos fossem
iguais, os parametros deveriam apresentar valores de R =1, B =1 e A = 0. Como
apresentado na Tabela 3, os dados experimentais se ajustam ao modelo linear,
conforme visualizado nas figuras 1 a 9, para os elementos P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Ni

e Zn, respectivamente.

Tabela 3 — Faixa de teores dos elementos (Ug g*) determinados e valores dos

parametros da analise de regresséo linear (RL) entre o método de EDXRF

e de ICP-OES.
Parametros da anélise de RL
Elemento Faixa 5
R A B
P 660-2010 0,9327 -22,6711"™ 1,0215**
K 12240-24990 0,7934 2746,8513* 0,8783**
Ca 7650-20400 0,8322 3851,8327** 0,6793**
Mg 1600-4700 0,7582 -981,4349* 1,4989**
Cu 4,2-556 0,9853 0,7443™ 0,9330**
Fe 48,3-1183 0,9515 50,6917** 0,7410**
Mn 46,4-556 0,9891 -3,2915™ 1,0371**
Ni 11,6-52,3 0,9875 2,9151™ 0,8856**
Zn 6-80,4 0,9658 3,5600** 0,8617**

Analise de regressao: Regressao Linear, EDXRF = A + B*ICP (A: intersecdo emy, B:
coeficiente angular da reta)

*p <0.05; * p <0.01; ns: nao significativo
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Figura 1 — Reta de padronizacdo para o P obtida a partir da leitura das amostras padrao

em EDXRF em razao do teor do elemento obtido em ICP-OES
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Figura 3 — Reta de padronizacdo para o Ca obtida a partir da leitura das amostras

padrao em EDXRF em razédo do teor do elemento obtido em ICP-OES
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Figura 9 — Reta de padronizacdo para o Zn obtida a partir da leitura das amostras

padrdao em EDXRF em razédo do teor do elemento obtido em ICP-OES
2.4 Conclusdes

O método de determinacéao por EDXRF permite quantificar os teores de P, K, Ca,
Mg, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn para o diagndstico nutricional de plantas.

Os padrdes obtidos por ICP-OES e o material foliar de referéncia certificado séao
adequados para a validacdo do método de fluorescéncia de raios-X (EDXRF).
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3 CADMIO, NIQUEL E ZINCO EM CAFEEIRO: DISTRIBUICAO, EFEITO NO ESTADO
NUTRICIONAL E PRODUTIVIDADE

Resumo

Cada vez mais se torna importante obter informacdes sobre a absorcédo e
distribuicdo de metais pesados toxicos, especialmente cadmio (Cd), niquel (Ni) e zinco
(Zn), nos diferentes orgaos do cafeeiro, uma vez que o0 uso de fontes antropicas € uma
pratica crescente no programa de fertilizagdo dos cafezais. Portanto, avaliou-se a
distribuicdo de Cd, Ni e Zn em ramos, folhas e frutos, assim como seus efeitos no
estado nutricional e na produtividade dos cafeeiros cultivados em condi¢cées de campo.
A aplicacdo de Cd, Ni e Zn ndo afeta o estado nutricional, mas Cd reduz a
concentragéo foliar de N, enquanto o Zn diminui a concentragao foliar de P. O Zn e o
Cd acumulam, preferencialmente, nos ramos e o Ni nas folhas. A produtividade média
do cafeeiro é afetada pela aplicacdo da maior dose de Zn e Cd.

Palavras-chave: Macronutrientes; Micronutrientes; Acumulo de metais pesados;
Amadurecimento de fruto

Abstract

Becomes increasingly important to obtain information on absorption and
distribution of toxic heavy metals, especially cadmium (Cd), nickel (Ni) and zinc (Zn) in
plant parts of coffee, since the use of anthropogenic sources is a growing practice in
fertilization programs of coffee farmers. Therefore, we evaluated the distribution of Cd,
Ni and Zn in stems, leaves and fruits as well as their effects on nutritional status and
productivity of coffee plants grown under field conditions. Application of Cd, Ni and Zn
did not affect the nutritional status of coffee plants but Cd reduces N leaf concentration,
whereas Zn concentration decreases P leaf. Zn and Cd accumulated preferentially in the
branches and Ni in the leaves. Coffee yield is affected by the application of the highest
dose of Zn and Cd

Keywords: Macronutrients; Micronutrients; Heavy metals accumulation; Fruit ripening
3.1 Introducéao
Os metais pesados estdo entre os principais contaminantes ambientais e séo

originados principalmente da intensa atividade agroindustrial. O acumulo desses metais

nos solos e nas plantas, especialmente cadmio (Cd), niquel (Ni) e zinco (Zn),
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representam riscos para a salde humana e para 0s ecossistemas, uma vez que podem
entrar na cadeia alimentar (solo-planta-homem ou solo-planta-animal-homem)
(McLAUGHLIN; PARKER; CLARKE, 1999; SILVA et al., 2005).

Em razéo dos varios problemas que os metais pesados podem causar as plantas
e, por consequéncia, ao homem, tem sido muito grande a quantidade de informacdes
obtidas em estudos com plantas nos ultimos anos. Apesar disso, em cafeeiro, poucos
trabalhos tém estudado a absorcéo e distribuicdo de metais pesados toxicos entre 0s
diferentes orgaos da planta. Tais informac¢fes sdo importantes, uma vez que o uso de
fontes antropicas em cafezais € uma prética crescente no programa de fertilizacao, para
complementar a adubacdo, reduzir o uso de fertilizantes quimicos e,
consequentemente, o custo da adubacéo.

Muitas especulacdes existem em relacdo aos efeitos dos altos teores de metais
pesados, presentes nos residuos industriais e urbanos ao cafeeiro (MARTINS;
CAMARGO; BATAGLIA, 2005; PIRES; MATTIAZZO; BERTON, 2004; ANDRADE;
SILVEIRA; MAZZAFERA, 2010), porém, sdo poucos os trabalhos publicados sobre o
efeito toxico desses elementos nos cafeeiros (PAVAN; BINGHAM, 1982; MAZZAFERA,
1998; FRANCO; MIGLIORANZA; FONSECA, 2004). Alguns estudos sobre o efeito de
metais nesta espécie tém sido feitos em células em suspenséo, no entanto este método
nao permite extrapolacdo dos dados para a planta nas condi¢des de campo (GOMES-
JUNIOR et al., 2006a, 2006b, 2007; BOTTCHER et al., 2010).

Na formacdo de mudas de Catuai Vermelho (Coffea arabica L.) com biossélido
observou acumulo de Cr, Co, Ni, Pb, Cu e Zn principalmente nas raizes, enquanto o Mn
acumulou nas folhas (FRANCO; MIGLIORANZA; FONSECA, 2004). O emprego de
biossdlidos na fertilizacdo de cafeeiros em producdo néo prejudicou a qualidade da
bebida (MARTINS; CAMARGO; BATAGLIA, 2005), entretanto, no referido trabalho, nédo
foram realizadas avalia¢des sobre os locais de acumulo dos metais pesados na planta.

Geralmente, o processo de acumulo de metais pesados nas plantas consiste
principalmente na absorcéo deste pelas raizes, transporte via xilema e distribuicdo para
a parte aérea em tecidos drenos de metais (CLEMENS; PALMGREN; KRAMER, 2002).
Porém, varios trabalhos tém demonstrado que a absorcao e distribuicdo de metais em

plantas variam conforme a espécie estudada. Em arroz, o maior acumulo de Cd ocorreu
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nas raizes, na base do perfilho e nas regides dos nds, a qual foi sugerida como o
principal passo na translocacao de Cd na planta (FUJIMAKI et al., 2010). Em milho, Cd
e Zn acumularam preferencialmente no sistema radicular em relacéo a parte aérea, e
pouco acumulou no grao. Ja para girassol e fumo, as folhas foram o maior dreno de Cd.
Para o Zn, em girassol, a distribuigdo foi semelhante entre raiz, colmo, folhas e gréos.
Em fumo, o Zn acumulou principalmente nas folhas em relagdo ao colmo, enquanto
raizes e flores apresentaram teores semelhantes (FASSLER et al., 2010). Em cafeeiro,
caule e raiz foram os 6rgaos que mais acumularam Zn (PEDROSA, 2008).

Em Evodiopanax innovans, Takenaka, Kobayashi e Kanaya (2009) observaram
maior acumulo de Cd e Zn na casca da planta do que no limbo foliar. J& em Rubus
ulmifolius, Marques et al. (2009) observaram que a raiz foi o tecido em que mais
acumulou As, Pb e Ni.

Entretanto, muito dos trabalhos que estudaram a distribuicdo de metais em
plantas foram realizados em mudas cultivadas em casa-de-vegetacdo em substrato ou
em solucdo nutritiva e os resultados obtidos nem sempre sédo aplicados as plantas
cultivadas em condicdbes de campo, em razdo dos fatores bioticos e abidticos
exercerem forte influéncia no crescimento e na fisiologia da planta. Ainda, outros
estudos que empregam biossolidos como fonte de contaminagdo desconsideram a
quantidade de matéria orgéanica, o que pode interferir nos resultados, pela formagéo de
complexos com os metais.

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar a distribuicdo de Cd, Ni e Zn
em ramos, folhas e frutos, assim como os efeitos da aplicacdo desses metais no estado
nutricional e na produtividade dos cafeeiros cultivados em condi¢gbes de campo.

3.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido de dezembro de 2007 a agosto de 2009 na area
experimental do Departamento de Producéo Vegetal da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, SP, Brasil. A area situa a
22042’ de latitude Sul e 47°38 de longitude Oeste e 580 m de altitude, em solo
classificado como Nitossolo Vermelho, Eutroférrico, latossélico, textura argilosa e
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declividade média de 2%. De acordo com a classificacdo de Koppen o clima regional €
do tipo Cwa, tropical de altitude com inverno seco, temperatura média anual de 22°C e
precipitacdo pluvial média de 1280 mm anuais.

Nesta pesquisa foram utilizadas plantas de Coffea arabica L. cv. Obata IAC
1669-20 com sete anos de idade, no espacamento 3,4 m x 0,9 m (3.270 plantas ha™). O
controle de pragas e doencas foi feito de acordo com técnicas agronémicas
recomendadas para esta cultura.

Como sédo raras as informacdes sobre teores de contaminacdo por metais
pesados em solos brasileiros cultivados foi utilizado, na presente pesquisa, 0s teores de
Cd, Ni e Zn propostos por Abreu et al. (2005). Para estes autores 0s niveis toxicos
determinados com extrator DTPA variam entre 150 a 452 mg dm™ para o Zn, 30 a 65
mg dm™ para o Nie de 1 a3 mg dm™para o Cd, para solos do Estado de S&o Paulo.

Para o calculo da dose de metais pesados aplicado por planta considerou o
volume de 1000 dm™, obtido pelo produto entre a &rea da projecdo da copa de cada
planta (2 m?) e a exploracao radicular até 0,5 m de profundidade, regi&o onde concentra
a maior parte das raizes do cafeeiro (GINDEL, 1961; HUXLEY et al., 1974).

Assim, com base no exposto foram aplicadas as seguintes doses: 0, 15, 45 e 90
g planta™ para o Cd; 0, 35, 105 e 210 g planta™ de Ni; e 0, 100, 300 e 600 g planta™ de
Zn. As doses foram parceladas em trés aplicagbes, no inicio do experimento
(18/12/2007), aos 63 dias (19/02/2008) e aos 95 dias (22/03/2008). As quantidades de
cada metal foram aplicadas na forma de sulfato, as quais foram solubilizadas em 10 L
de agua e distribuiu 5 L sob a copa do cafeeiro de cada lado da planta voltada para a
entrelinha. A aplicacéo foi feita lentamente permitindo a infiltragéo da solucéo no solo.

Em 17/01/2008, apds 30 dias da aplicacdo dos metais foram fornecidos calcario
e fertilizantes nas seguintes quantidades: 3.500 kg ha™ de calcario dolomitico, para
elevar a saturacdo de bases a 60% e 1.500 kg ha® da formulagdo 20-00-20, que
equivale a 300 kg ha™ de N e K,0.

Aos 136 dias (24/04/2008) apds o inicio dos tratamentos foram realizadas
amostragens de solo na profundidade de 0-20 cm, para determinacdo do pH; matéria
organica (g dm™); P (mg dm™); K, Ca, Mg, Al+H, CTC (mmol. dm™); B, Cu, Fe, Mn, Zn,
Cd e Ni (mg dm™). Para avaliar a distribuicdo de Cd, Ni e Zn no perfil do solo foram
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coletadas amostras em cinco profundidades: nos primeiros 5 cm; 5-15 cm; 15-25 cm;
25-50 cm; e 50-100 cm. Todas as amostras foram retiradas nos dois lados da planta
voltados para a entrelinha e misturadas para formar uma amostra composta por
tratamento. As analises foram realizadas no Centro de Solos do Instituto Agronémico de
Campinas (IAC), de acordo com a metodologia proposta por Raij et al. (2001).

As amostras do terceiro par de folhas do terco médio do cafeeiro foram coletadas
na primeira aplicacdo de metais e apos 35 dias, 63 dias e 128 dias. Os ramos foram
coletados na primeira aplicacdo de metais e apos 128 dias. O material foi seco em
estufa a 60 °C por 72 horas e posteriormente, moidas para a quantificacdo de P, K, Ca,
Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e Ni por difragéo de Raio-X (EDXRF, Shimadzu, Sado Paulo) e Cd
por espectrometria de emisséo por plasma (ICP-OES; JobinYvon, JY50P Longjumeau,
France) no Centro de Solos do Instituto Agronémico de Campinas (IAC).

A colheita foi feita aos 210 dias ap0s a aplicacdo quando as plantas, por meio da
avaliacdo visual, apresentavam predominantemente frutos cereja. Apds a colheita
determinou-se a massa de frutos verde, cereja e seco em amostra de 0,5 kg e o
resultado foi expresso em porcentagem da massa total de frutos. Os frutos colhidos
foram secos em terreiro até umidade de 110 g kg™ (11%), beneficiados e avaliados a
massa dos graos.

Apés digestao nitro-perclorica dos grdos (MALAVOLTA,; VITTI; OLIVEIRA, 1997)
determinou-se nos extratos os teores de P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn, Ni e Cd por
espectrometria de emissdo por plasma (ICP-OES; JobinYvon, JY50P Longjumeau,

France).

3.3 Resultados e discussao

A textura do solo da area experimental é classificada como muito argilosa
(Tabela 1). Em relacdo aos resultados da andlise quimica, considerando as classes de
fertilidade do solo adequadas ao cultivo do cafeeiro, no inicio da aplicacdo dos
tratamentos, em dezembro de 2007, o solo apresentava nos primeiros 20 cm 0s
seguintes valores: 25,3 g dm™ de matéria organica; acidez muito alta (pH em CaCl,
igual a 3,7); teor alto de P (50,1 mg dm™); muito alto de K (6,3 mmol, dm™); alta acidez
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potencial (H+Al, 73,9 mmol. dm™). Além disso, também apresentava teor alto de Ca
(13,9 mmol. dm™) e baixo teor de Mg (3,7 mmol. dm™) (RAIJ et al., 1997). Quanto aos
micronutrientes, obteve-se teor baixo de B (0,2 mg dm™) e teores muito alto de Cu (8,5
mg dm?), Fe (58,7 mg dm™), Mn (82,3 mg dm™) e Zn (4,9 mg dm™) (ABREU et al.,
2005). Para o Cd (< 0,001 mg dm™) e Ni (0,2 mg dm™) (Tabela 2) os teores est&o
abaixo daqueles encontrados em solos nao cultivados no Estado de S&o Paulo, cujos
teores maximos encontrados foram iguais a 0,08 mg dm™ e 1,85 mg dm™ para Cd e Ni,
nessa ordem (CANCELA, 2002).

Aos 136 dias apos o inicio da aplicagdo dos metais e aos 106 dias depois da
calagem e da fertilizagéo (300 kg ha™ N e K,0) observou no tratamento controle (sem
metais) aumento do pH, dos teores de Ca e Mg (mmol. dm™®), da soma de bases e da
saturacao por bases (V %), enquanto para a acidez potencial (H+Al) houve reducéo.
Porém, nos tratamentos em que foram aplicados os metais, mesmo tento sido feito a
calagem, ndo observou aumento do pH comparativamente ao controle, apds a correcédo
aos 136 dias (Tabela 2).

Tem sido observado que a aplicacdo de sais metalicos, especialmente em altas
concentragcOes, possui efeito significativo sobre acidificacdo do solo (SPEIR et al.,
1999), sendo que o decréscimo no pH foi associado com a lixiviacdo dos acidos
gerados pela oxidacédo de sulfetos em solos (KLAUS; WIEGAND, 2006). A origem da
acidez dos solos pode ser explicada por trés processos: (i) lixiviacdo de bases (Ca, Mg
e K), que sdo substituidas por fons H* e, principalmente, fons AI**, os quais, em parte,
passam para a solucdo do solo; (ii) processos de troca de cations da solucdo do solo
(K*, Ca®** e Mg®, principalmente), durante a absorcdo radicular, por fons H*; e (iii)
utilizacao de cloreto de potassio durante a adubacéo, o qual aumenta os teores de Al e
Mn, componentes da acidez do solo de acordo com Malavolta (1993), citado por
Salgado et al. (2006). De modo geral, aos 136 dias apos a aplicacdo dos metais ndo
foram observados grandes altera¢des dos teores no solo de matéria organica, P, K, B e
Cu em relagéo ao controle. Entretanto, o fornecimento de 600 g planta™ de Zn reduziu
em, aproximadamente, 50 % o teor de P nos primeiros 20 cm de profundidade (Tabela
2).
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Com relagcdo aos micronutrientes, 136 dias depois das aplicagbes de 15, 35 e
100 g planta® de Cd, Ni e Zn respectivamente, aumentaram o teor de Fe e Mn
disponivel no solo, comparado com o controle (Tabela 2). Com a aplicacdo de Cd,
houve aumento dos teores disponiveis de Fe, porém, o mesmo néo foi observado para
0 Mn, exceto na dose de 15 g planta™ (Tabela 2). J& o incremento da dose de Ni e Zn
reduziram o teor disponivel de Mn, exceto nas menores doses (35 e 100 g planta™ de Ni
e Zn, nessa ordem) e somente com a aplicacdo de 600 g planta™ de Zn reduziu o teor
disponivel de Fe para um nivel menor que o controle (Tabela 2).

Apesar da aplicacdo dos metais no solo proporcionar reducdo de alguns
nutrientes, aos 136 dias os teores de B (0,5 a 1,0 mg dm™), Cu (4,7 a 8,5 mg dm™), Fe
(25,3 a 58,7 mg dm™®), Mn (29,5 a 80,5 mg dm™) e Zn (3,9 a 328,2 mg dm™) ficaram
proximos as classes de teores médio e alto, conforme interpretacdo de resultados de
andlise de solo (RAIJ et al., 1997; RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ V., 1999).
Portanto, nenhum micronutriente foi limitante ao desenvolvimento do cafeeiro durante a
conducédo do experimento, o que justifica a auséncia de sintomas visuais de deficiéncia,

mesmo apos a aplicacédo de doses elevadas desses metais.

Tabela 1 - Resultado da andlise fisica das fragbes minerais do solo da area
experimental nos primeiros 20 cm de profundidade

Areia Silte Argila
2-0,05 mm 0,05 -0,002 mm < 0,002 mm Classe de textura
__________________________________ g kg'l________________________________
299 76 625 Muito argilosa

(CAMARGO et al., 1986)



Tabela 2 — Resultado da analise quimica do solo da area experimental nos primeiros 20 cm de profundidade, em razéo
da aplicacdo de doses crescentes de Cd, Ni e Zn

Metal Aplicado  pH MO P K Ca Mg H+AI SB T \% B Cd Cu Fe Mn Ni Zn
gplanta® CaCl, gdm™® mgdm® ... mmoledm™® .................. W e, mgdm™ .......ccooeen..
Controle Odias 3,7 25,3 50,1 6,3 139 3,7 73,9 23,9 97,8 24,4 0,2 <0,001 85 58,7 823 0,2 4,9
136 dias 5,0 27,3 66,0 55 49,6 16,4 36,7 71,5 108,4 650 05 0,2 6,5 31,6 630 0,3 12,4
Cd 15 4,2 23,3 65,7 43 220 4,7 60,0 31,0 91,3 339 05 378 6,7 58,7 805 0,6 3,9
45 4,8 23,0 52,0 35 30,0 8,0 49,3 415 123,12 33,7 1,0 957 4,7 39,7 509 0,9 6,9
90 4,0 27,0 64,0 45 16,3 4,3 74,7 25,1 994 25,3 0,7 1243 6,0 443 635 0,3 7,0
Ni 35 4.7 22,7 68,7 49 16,0 4,0 47,7 249 103,6 24,1 0,5 0,1 7,0 51,7 75,3 43,2 9,6
105 4.5 21,3 52,0 46 20,7 6,0 47,3 31,3 78,7 398 05 0,1 52 32,0 50,4 116,0 10,0
210 4,1 22,3 54,3 58 23,3 5,3 67,3 344 1015 33,9 0,7 0,1 6,4 33,3 43,3 133,1 9,3
Zn 100 4,7 24,0 70,7 53 36,7 12,7 49,0 54,7 103,7 52,7 0,5 0,2 70 47,7 76,3 0,2 1156
300 4,2 22,7 67,0 51 220 9,0 70,0 36,1 1058 34,1 0,7 0,2 85 38,3 534 0,2 1933
600 4,6 22,3 27,3 44 253 5,3 54,7 35,0 90,0 39 0,5 0,7 49 253 295 0,3 328,2

[AS]



53

A determinagdo do valor absoluto (teor total) de metais pesados no solo para
monitoramento da poluicdo ambiental fornece informacdes inadequadas para a
interpretacdo dos limites maximos permitidos de cada elemento, pois excluem as
influéncias de atributos quimicos, fisicos e bioldgicos, que afetam a biodisponibilidade
(KABATA-PENDIAS; MUKHERJEE, 2007).

A distribuicdo dos metais pesados no perfil do solo em razédo da aplicagéo de Cd,
Ni e Zn sdo apresentadas nas figuras 1A, 1B e 1C, respectivamente. De modo geral, os
teores de metais apresentaram menor disponibilidade com o aumento da profundidade,
sendo maiores nas amostras coletadas proximo a superficie do solo, sobretudo nos
primeiros 25 cm de profundidade, o que demonstra uma baixa mobilidade destes
elementos no perfil, provavelmente pela influéncia do elevado teor de argila e maior
quantidade de matéria organica. Distribuicbes de metais semelhantes foram
observadas por Ilwegbue et al. (2010), em que os teores de metais reduziram com o
aumento da profundidade.

De acordo com Gindel (1961) e Huxley et al. (1974), a maior concentracdo de
raizes do cafeeiro encontram-se até 50 cm de profundidade. Em cafeeiro Bourbon
Amarelo e Mundo Novo o sistema radicular distribui além de 2 m de profundidade,
embora 90% das raizes estdo localizadas nos primeiros 50 cm (INFORZATO; REIS,
1963). Desta forma, de acordo com a figura 1 a movimentacdo dos metais ocorreu até
essa profundidade, permitindo pleno contato das raizes do cafeeiro com 0s metais

aplicados.
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Teor Cadmio solo (mg.dm's)
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Figura 1 — Teores de cadmio (A), niquel (B) e zinco (C) no perfil do solo apos 136 dias

da aplicacao
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A andlise da distribuicdo dos metais no perfil do solo mostrou que quanto maior a
quantidade aplicada, maior o teor na camada superior, porém na camada mais
profunda os teores tendem a se igualar, independente da quantidade aplicada. No
entanto, enquanto havia queda gradual nas quantidades de Cd e Ni das camadas
superiores para as inferiores, o Zn apresentou maior acimulo na profundidade de 15-25
cm. Cd e Ni apresentaram maior acumulo nos primeiros 5 cm.

Embora o Zn seja movel na maioria dos solos, a fracdo de argila e o teor de
matéria organica sao capazes de adsorver o Zn fortemente, especialmente em solos
calcareados (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001; PEGANOVA; EDLER, 2004).
Calcula-se que a fracdo argilosa retém mais de 60% do Zn distribuido nos solos
(KABATA-PENDIAS; KRAKOWIAK, 1995). Além disso, hidréxidos de Al, Fe, e Mn sao
importantes na retencdo do Zn em alguns solos, como da presente pesquisa. Os
silicatos, carbonatos, fosfatos e 0xidos também podem contribuir na retencéo de metais
no perfil do solo (McBRIDE; SAUVE; HENDERSHOT, 1997).

Os teores disponiveis de Cd extraidos por DTPA na camada de 20 cm foram
iguais a 37,8 mg dm™; 95,7 mg dm™ e 124,3 mg dm™ em razao da aplicacéo de 15, 45
e 90 g planta™ de Cd, respectivamente (Tabela 2). Os teores obtidos foram 30 a 100
vezes superiores aos reportados por varios trabalhos (ABREU et al., 2005; ALLOWAY,
1995; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001; COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB, 2005). Os valores de Cd apresentados na
presente pesquisa sdo maiores que os limites maximos determinados pela CETESB
(2005), para areas agricolas onde existe necessidade de intervencéo (Tabela 3).

Para Ni, os teores disponiveis (extrator DTPA) foram iguais a 43,2 mg dm™;
116,0 mg dm™; e 133,1 mg dm™ em funcéo da aplicacéo de 35, 105 e 210 g planta™ de
Ni, respectivamente. Na aplicacédo de 35 g planta” de Ni constatou uma elevagéo no
teor disponivel para 35,1 mg dm™ (Tabela 2), quantidade inferior ao apresentado por
Abreu et al. (2005), os quais encontraram em solos do Estado de Sao Paulo teor
disponivel até 65 mg dm™ de Ni. Entretanto, com a aplicacdo de 105 e 210 g planta™ de
Ni os teores disponiveis na presente pesquisa foram elevados até proximo do limite
maximo do teor total sugeridos por Kabata-Pendias e Pendias (2001), Alloway (1995) e
CETESB (2005) (Tabela 3). Assim, esperava-se que a partir da aplicacdo de 105 g
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planta’ de Ni, os cafeeiros apresentariam sintoma de toxidez, fato que ndo foi
observado nas plantas utilizadas nesta pesquisa.

A aplicacdo de 100, 300 e 600 g planta” de Zn elevou os teores disponiveis
(extrator DTPA) no solo para 115,6 mg dm™; 193,3 mg dm™; e 328,2 mg dm?,
respectivamente (Tabela 2). No entanto, a maior quantidade de Zn aplicada nao elevou
o teor disponivel além daquele apresentado por Abreu et al. (2005) em amostras de

solos do Estado de S&o Paulo, cujo teor maximo foi igual a 452 mg dm™ (Tabela 3).



Tabela 3 — Teores de metais pesados extraidos por DTPA nos solos brasileiros comparados com os limites maximos dos
teores totais sugeridos pela CETESB (2005), por Alloway (1995) e por Kabata Pendias e Pendias (2001)

Séao Paulo, Outros estados CETESB USA ** Europa ** Kabata-Pendias e
Elemento Brasil* Brasil* (2005) Pendias (2001)
------------ DTPA, mg dm™ --------- e 10 - I 110 1 R ————
Cd 1-3 1-3 3 20 1-3 3-8
Ni 30-65 30 70 210 30-75 100
Zn 150 - 452 70 - 452 450 1400 150 — 300 400 - 700

* Abreu et al. (2005); ** Alloway (1995)

LS



58

Os resultados da analise da folha diagnose (3° par de folhas), folhas novas (1°
par de folhas) e dos ramos plagiotrépicos do cafeeiro, realizadas 128 dias ap0s a
aplicacao dos tratamentos estdo apresentados nas tabelas 4, 5 e 6, respectivamente.

De acordo com Raij et al. (1997), para a avaliacdo do estado nutricional do
cafeeiro s&o considerados teores adequados na folha diagnose para o N (26-32 g kg™);
P (1,2-2,0 g kg*); K (18-25 g kg™); Ca (10-15 g kg*); Mg (3,0-5,0 g kg*); e S (1,5-2,0 g
kg™).

Os cafeeiros que receberam a aplicacdo de Ni e Zn, bem como o controle, aos
128 dias apresentaram teor de N na folha diagnose (Tabela 4) dentro da faixa
adequada proposta por Raij et al. (1997) independente da dose aplicada. Porém, a
aplicacdo do Cd reduziu o teor de N foliar, abaixo daquela considerada adequada em
razdo da aplicacdo de 45 e 90 g planta™ de Cd. O Cd afeta a absorcéo de nitrato, que
por sua vez resulta em menor atividade da enzima redutase do nitrato, com prejuizo
para o metabolismo do nitrogénio (BOUSSAMA et al., 1999; HERNANDEZ et al., 1997).
Além disso, as enzimas redutase do nitrato e glutamina sintetase sédo sensiveis ao Cd,
enquanto a glutamato desidrogenase mostra um aumento substancial de atividade sob
a sua influéncia, o que ocasiona um acumulo de aménio na planta (GOUIA et al., 2003).

Em relacdo as folhas novas (primeiro par de folhas) ndo houve reducéo do teor
de N (Tabela 5), em que os valores foram superiores aos analisados na folha diagnose
(Tabela 4), devido ao intenso metabolismo destas folhas, o qual foi atendido pela
remobilizacdo de compostos nitrogenados de outros 6rgdos do cafeeiro (LIMA FILHO;
MALAVOLTA, 2003). Isto provavelmente ocorreu nas plantas em que houve restricdo a
absorcdo do N, pelo efeito téxico do Cd as raizes (SALT et al., 1995), o que pode ser
comprovado pela reducédo dos teores de Ca e B foliares (Tabela 5), em razdo desses
nutrientes serem imoéveis no cafeeiro e os teores foliares dependerem basicamente da
absorcao radicular.

O teor de P reduziu com a aplicacdo de Cd e Zn, sendo que os valores
encontrados estiveram abaixo da faixa adequada nas folhas diagnéstico (1,2-2,0 g kg™,
para as aplicacdes de 45 e 90 g planta™ de Cd e 600 g planta™ de Zn (Tabela 4). Essa
reducdo pode ser devido a maior redistribuicdo do P para atender os 6rgdos em
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crescimento, em razdo da menor absor¢cdo do elemento pelas raizes (LIMA FILHO;
MALAVOLTA, 2003).

O resultado da analise das folhas novas (Tabela 5) demonstrou reducao do teor
de P foliar quando se aplicou Cd e Zn, os quais estiveram acima da faixa adequada
proposta por Raij et al. (1997), bem como das folhas diagnéstico. Considerando que o
teor disponivel de P no solo estava acima do nivel critico (13 mg dm™, Tabela 2)
estabelecido para culturas perenes (RAIJ et al., 1997), a reducéo do teor foliar de P nas
folhas novas comparativamente ao controle pode ser explicada pela menor absorgéo do
P pelas raizes afetadas pelo alto teor de Cd e Zn disponivel no sistema radicular. O Cd
no solo tem efeito negativo no crescimento e na atividade radicular (MITCHELL;
FRETZ, 1977) e prejudica a capacidade das raizes em absorver agua (CARLSON;
BAZZAZ; ROLFE, 1975). Curiosamente o teor de P no ramo nao sofreu alteracdo com a
aplicacao de Cd, Ni e Zn (Tabela 6).

Os teores de K, Ca, Mg e S ndo apresentaram grandes alteragdes nas folhas
diagndstico e no ramo plagiotrépico com a aplicacdo dos metais Cd, Ni e Zn (Tabelas 4
e 6). De modo geral, os teores de K e Mg na folha diagndstico ficaram abaixo da faixa
adequada (RAIJ et al., 1997), o que manifestou sintomas foliares de deficiéncia desses
elementos nos cafeeiros. Com relacdo aos teores na folha nova, a aplicagédo de Cd
levou a reducgéao do teor foliar de K, Ca, Mg e S como consequéncia da aplicagéo de 15,
45 e 90 g planta™ (Tabela 5). H4 no minimo dois mecanismos distintos que contribuem
para a reducdo na absorcdo de macronutrientes e micronutrientes devido ao elemento
Cd. O primeiro mecanismo fisico-quimico que se da pelo tamanho do raio ibnico do Cd
(1,03 A), o qual reduz a absorcéo do Zn (0,83 A) e do Ca (1,06 A) (YANG et al., 1996).
Ja o segundo mecanismo, se da pela desordem no metabolismo celular, que resulta em
alteracdes nas enzimas de membrana e na prépria estrutura da membrana da célula
radicular (PRASAD, 1995).

Na presente pesquisa, o teor de B nao apresentou reducdo nas folhas
diagnéstico, como consequéncia da aplicacdo de Cd, Ni e Zn (Tabela 4),
permanecendo dentro da faixa adequada de 50 — 80 mg kg™ de B (RAIJ et al., 1997).
Entretanto, nos resultados das analises das folhas novas, os teores de B foram
menores que o0s valores observados para a folha diagnostico (Tabela 5), com
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decréscimo de B foliar no sentido da base para o apice do ramo plagiotropico, ou seja,
da folha mais velha a folha mais nova, confirmando os resultados obtidos de Leite,
Brown e Rosolem (2007).

Os resultados dos teores de Cu na folha diagndstico e nas folhas novas (Tabela
4 e 5) ficaram dentro da faixa adequada para o cafeeiro de 10-20 mg kg’ de Cu (RAIJ
et al., 1997). Somente na aplicacdo de Cd observou uma tendéncia de reducgéo do teor
de Cu nas folhas novas (Tabela 5), explicado pela reducdo da absorcdo, devido ao
efeito toxico do Cd no sistema radicular do cafeeiro. Os teores de Cu nos ramos foram,
aproximadamente, duas vezes superiores aos teores deste nutriente encontrados nas
folhas. Estes valores corroboram aqueles obtidos por Malavolta et al. (2002), que,
também, observaram maiores teores desse micronutriente nos ramos de cafeeiro
arabica. Provavelmente o ramo constitui um 6rgao de reserva de Cu para o cafeeiro.

Os teores de Fe nédo apresentaram alteracbes com a aplicagédo de Cd e Zn na
folha diagnose, folhas novas e ramos (Tabelas 4, 5 e 6). Entretanto, a aplicagéo de Ni
aumentou o teor desse micronutriente nas folhas novas (Tabela 5), contrario ao que foi
observado por Mysliwa-Kurdziel, Prasad e Strzalka (2004), que relataram deficiéncia de
Fe tanto pelo atraso na absorgéo ou pela imobilizagcdo do Fe no sistema radicular em
razdo da exposicdo ao Ni. Porém, o Ni pode substituir o Fe devido a similaridade dos
seus raios ionicos (ALLOWAY, 1995), o que poderia disponibilizar o Fe para a solugao
do solo, possibilitando o aumento do teor de Fe disponivel para absorcéo pelo cafeeiro.
Os teores de Fe encontrados nas folhas diagnostico de cafeeiros que receberam
aplicacdo de Ni (Tabela 4) ficaram acima da faixa adequada de 50 — 200 mg kg™ de Fe
indicada por Raij et al. (1997).

Para o Mn, a aplicacdo de Cd, Ni e Zn reduziu os teores na folha diagndstico
(Tabelas 4), porém os teores foliares encontrados ficaram na faixa considerada
adequada 50 — 200 mg kg™ de Mn para o cafeeiro (RAIJ et al., 1997). Nas folhas novas
(Tabela 5), houve reducgéo do teor foliar de Mn somente nas aplicagbes com Cd e Zn,
enquanto para o Ni, os teores foliares ndo foram alterados.

Com relacdo ao Zn, o teor nas folhas diagnéstico e nova nos tratamentos com
Cd e Ni ficaram abaixo dos niveis considerados adequados para o cafeeiro (10 — 20 mg
kg™ de Zn) (RALJ et al., 1997). Porém, apesar do fornecimento de Zn em quantidades
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muito acima daquelas recomendadas para o cafeeiro, os teores na folha diagndstico s6
foram superiores a classe adequada com o fornecimento de 600 g planta™® de Zn.
Entretanto, no ramo houve um acumulo acentuado a partir da aplicacdo de 300 g
planta” de Zn, o que sugere que o mesmo é um érgdo de acimulo de Zn. Nas folhas
novas os teores de Zn foram, de modo geral, superiores aqueles encontrados em folhas
diagnéstico, o que poderia em parte ser reflexo da alta demanda deste nutriente em
tecidos em crescimento (HASLETT; REID; RENGEL, 2001).



Tabela 4 — Resultado da analise da folha diagnose do cafeeiro em EDXRF aos 128 dias apés a aplicacdo, em razéo da
aplicacdo de doses crescentes de Cd, Ni e Zn

Metal Aplicado N* P K Ca Mg S B** Cu Fe Mn Zn

g planta™ mgg” ug.g”

Controle 275+0,7 16+0,2 17,3+20 16,7+34 24+03 18+00 476+158 146+39 321,4+40,2 4655+35,8 7204

Cd 15 268+20 13+0,2 149+36 255+54 29+06 21+0,7 724%x93 120+24 376,8+69,7 410,2+87,9 70£11

45 229+17 09+0,1 103+121 11617 11+03 1,1+0,1 543%+206 4,716 192,0+21,1 249,4+82,0 49+04

90 21,8+20 10+0,2 16,1+14 184+113 1,7+0,2 16+0,1 481+284 9,7+46 329,1+1098 2654 +88,3 6,8+1,2

Ni 35 285+14 12+01 18,7+3,7 254+24 25%+0,7 1,7+0,2 789+10,7 150%+1,3 387,6+57,0 3354+695 8,1+1,3

105 263+14 14+01 17,7+01 272+55 18+06 19+01 743+168 12,1+26 323,8+52,2 278,0+38,7 6,9+0,2

210 278+34 12+02 16,7+£2,7 240+12,1 21+04 16+0,1 476x9,1 127+44 340,3+72,0 230,0+41,2 7,2+0,6

Zn 100 280+26 13+0,1 135+20 14,7+82 25+09 16+03 49,2+16,1 116+2,1 327,7+93,5 405,2+49,0 10,5+5,5

300 249+08 12+0,1 158+20 258+27 22+03 18+0,1 101,4+34,2 141+3,0 4129+456 253,0+37,3 15,1+ 3,0

600 274+43 10+0,1 129+05 132+21 23+01 15+0,1 405+120 89+1,7 269,7+583 1540+425 354+7,1

* - Método Kjeldahl (BREMER

, 1965), ** - Método da Azometrina-H (BINGHAM, 1982)

29



Tabela 5 — Resultado da analise do primeiro par de folhas de cafeeiros em EDXRF aos 128 dias apos a aplicacdo, em

razao da aplicacéo de doses crescentes de Cd, Ni e Zn

Metal Aplicado N* P K Ca Mg S B** Cu Fe Mn Zn

g planta™ mg g™ ug.g”

Controle 346+25 20+01 179+09 88+27 20+02 14+01 316+70 155+13 134,6+249 257,0+1052 93=+14

Cd 15 336+39 19+01 194+03 99+22 20+01 14+01 328+98 155+14 1356+16,0 207,3+20,8 85+0,6

45 318+71 14+02 166+09 49+16 16+04 10+02 271+6,7 100+26 119,0+34,2 1528+721 7,1+0,9

90 29,7+20 14+01 132+06 27+17 14+02 09+01 237+49 128+04 1734+548 1238+35,6 69+21

Ni 35 322+35 18+02 182+13 121+41 22+02 12+01 237+22 157+15 1416+182 166,8+37,3 98+14

105 388+35 18+02 16,3+15 103+13 20+03 15+01 27,1+63 135+22 1548+55 168,2+73,2 9,3+0,2

210 350+19 18+01 195+06 118+12 20+03 15+01 28,7+39 132+20 237,2+204 163,2+10,0 8,9+0,8

Zn 100 33,1+4,7 20+01 187+30 88+31 20+02 15+02 280+225 16,1+15 1355+195 2042+586 13323

300 353+21 18+01 16,3+08 98+13 17+02 14+02 269+63 157+19 1262+218 101,2+130 123+3.22

600 378+25 15+02 164+08 65+16 22+02 14+01 270+81 144+16 1618+224 984+183 16,3+3,1

* - Método Kjeldahl (BREMER, 1965), ** - Método da Azometrina-H (BINGHAM, 1982)

€9



Tabela 6 — Resultado da anélise de ramos de cafeeiros em EDXRF aos 128 dias apds a aplicacdo, em razdo da
aplicacao de doses crescentes de Cd, Ni e Zn

9

Metal Aplicado P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn

g planta™ mgg” ug.g”

Controle 1,3+£05 21,141 11,7+1,7 23+04 1,7+03 36,8+5,9 177,0 £53,2 212,6 £69,5 26,2+11,1

Cd 15 0,8+0,1 18,6 +0,7 12,6 +0,2 25+08 18+0,1 28,2+8,6 185,8 +10,7 211,3+28,0 30,2+12,7

45 0,8+0,2 175+18 154+22 2,1+0,6 15+£0.2 24,8 +8,9 150,7 £27,1 101,1+42,3 25,7+12.2

90 08+0,1 185+2,0 10,6 +0,3 15+04 16+03 30,4+2,6 161,6 +28,4 233,9+72,6 246+4,0

Ni 35 1,1+04 22,6+3,3 105+16 25+05 1,8+0,1 348+27 150,2 £47,3 132,8 £13,0 23,5+8,3

105 08+0,1 18,0+1,6 11,6 +0,9 2,3+0,7 15+£0.2 32,2 46,2 182,9+£10,5 217,3+38,2 31,7+10,9

210 0,7+0,1 18,9+0,2 12,1+0,9 21+04 1,6 £0,2 33,2+4,4 181,7 £20,5 187,8+12,5 343+10,4

Zn 100 1,2+0,3 22,0+0,9 10,0+0,9 18+£0.2 16+01 30,114 123,8+£5,9 163,5+4,4 39,5+19,0

300 0,8+0,1 18,4+15 127+17 19+05 16+0.2 33,6 +5,7 177,2 28,5 129,3+554 83,0+33,5

600

0,8+0,1

17,0+1,0

11,9+0,6

26+0,6

1,7+0,1

32,8 +3,2

179,0 £ 29,2

127,4+21,0

217+61,0
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A partir do momento da aplicacdo dos metais no solo foram amostradas folhas
(3° par de folhas) no dia da aplicacdo e apos 35, 63 e 128 dias. Nos ramos estas
coletas foram feitas na aplicacdo e apos 128 dias. Nos graos, as analises foram
realizadas apoés a colheita e beneficiamento dos frutos apos 210 dias do fornecimento
dos metais (safra 2007/2008).

Os teores foliares de Cd ndo aumentaram com a aplicacéo das doses crescentes
do metal e permaneceram abaixo do limite de deteccdo (0,1 pg g* MS). Com relacédo
ao teor no ramo, observou um aumento deste elemento em razao da aplicacéo de Cd
no solo, porém este aumento ndo foi crescente em razdo da dose (Figura 2A). Nos
graos os teores de Cd aumentaram em razdo da aplicacéo crescente das doses de Cd
no solo, em que o valor maximo determinado foi de 1,5 pg g* MS de Cd com a
aplicacdo de 90 g planta™ deste elemento (Figura 2B). Considerando os niveis de Cd
aplicado e os teores disponiveis ao sistema radicular do cafeeiro, observa-se que pouco
Cd foi translocado para ramos, folhas e grao de cafeeiro na presente pesquisa.
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Figura 2 — Teor de Cd no ramo produtivo do cafeeiro (A) e nos grédos de café (B). Barras

verticais representam o desvio padréo

Em muitas plantas tem sido observado que a maior parte do Cd absorvido é

retido no 6rgédo de contato e a sua translocacdo para outros 6rgdos é baixa. Isto foi
observado em soja (CATALDO; GARLAND; WILDUNG, 1983) e arroz (SHAH; DUBEY,
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1998; FUJIMAKI et al., 2010), sendo no primeiro caso 98% do Cd acumulado ficou
fortemente retido no sistema radicular. Em trigo, a maior quantidade de '°°Cd foi
detectada na folha aplicada, evidenciando também a baixa translocacdo quando
absorvido foliarmente (RIESEN; FELLER, 2005).

O movimento do Cd da raiz para a parte aérea ocorre, provavelmente, via xilema
e € governado pela transpiracdo das folhas. Evidéncia disto foi demonstrado por Salt et
al. (1995), os quais mostraram que a inducdo do fechamento estomatico pelo ABA
reduziu drasticamente o acumulo de Cd na parte aérea de Brassica juncea. No entanto,
tem sido demonstrado em gramineas que a absor¢do de Cd pelas raizes ndo é o fator
limitante na translocacdo, mas sim o carregamento deste no xilema e 0 seu transporte
para as sementes (URAGUCHI et al.,, 2009). Em arroz, o maior acumulo do Cd
absorvido fica armazenado na base do perfilho e nas regides dos ndés, os quais foram
sugeridos como o principal passo na translocacado de Cd para os graos (FUJIMAKI et
al., 2010).

Embora pouco se conheca sobre os processos envolvidos no movimento do Cd
para os frutos em desenvolvimento, parece provavel que o carregamento para as
sementes ocorre via floema (POPELKA et al., 1996), comprovado em arroz, por
Kensuke et al. (2007) que determinou valores entre 91 e 100% do Cd nos gréos por
esta via de transporte.

Apesar dos teores de Cd nas raizes ndo terem sido quantificados, os dados
obtidos indicam que devido a auséncia de Cd foliar e as pequenas quantidades em
ramos, é provavel que o Cd tenha sido transportado do ramo para os frutos via floema.
As elevadas quantidades adicionadas ao solo afetaram o sistema radicular, o qual teve
a absorcado de outros nutrientes dificultada (Tabela 5). No campo, as plantas que
receberam as doses de 45 e 90 g planta® de Cd apresentaram sintomas de déficit
hidrico, como murcha da parte aérea e senescéncia do ponteiro do cafeeiro. Além
disso, as folhas nédo foram 6rgaos preferenciais de acumulo, cuja ordem foi nos ramos >
graos > folhas.

Assim, sugere-se que para 0 monitoramento da contaminacdo ambiental na

cultura do cafeeiro, além da folha, 6érgdo normalmente amostrado para analise, deve-se
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considerar a coleta de ramos produtivos, uma vez que este pode contribuir para a
redistribuicdo de elementos para os gréos em desenvolvimento.

Pode-se admitir que o Cd, metal pesado sem funcdo no metabolismo vegetal e
reconhecido como toxico ao sistema radicular, a planta o acumula na raiz para evitar
dano a parte aérea, conforme observado por Page, Weisskopf e Feller (2006). Esses
autores determinaram que 80% do °°Cd estava presente no cortex da raiz principal de
Lupinus albus.

Em folhas, ramos e frutos o teor de Ni aumentou conforme as doses aplicadas no
solo, sendo que o actimulo foi na seguinte ordem: folha (50 pg g* MS), ramo (18 ug g*
MS) e fruto (5 pg g* MS) (Figuras 3A, B e C). De acordo com Pavan e Binghan (1982),
teores de Ni acima de 35 pg g* MS foram t6xicos para mudas de café cultivadas em
solugcao nutritiva. Na presente pesquisa foram encontrados valores muito superiores,
contudo sem sintomas de toxidez, por se tratar provavelmente de plantas adultas em

condi¢Ges de campo.
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Figura 3 — Teor de Ni nas folhas (A), no ramo produtivo (B) e nos graos de café (C).
Barras verticais representam o desvio padréo
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O Ni é facilmente acumulado pelas plantas, ao contrario de outros elementos néo
essenciais, como, por exemplo, o Cd. O Ni é um elemento mével nas plantas e pode
acumular nas sementes, devido a sua grande mobilidade no floema. A aplicacao foliar
de ®®Ni em trigo teve grande mobilidade no floema, sendo transportado principalmente
para as raizes e folhas jovens (RIESEN; FELLER, 2005). Em Lupinus albus, apenas
18,6% do ®Ni foi encontrado na parte radicular, enquanto para o °°Cd e ®zn, as
porcentagens encontradas foram de 75 e 33%, respectivamente (PAGE; WEISSKOPF;
FELLER, 2006).

Contraditoriamente, em cevada (BRUNE; DIETZ, 1995) e milho (BACCOUCH,;
CHAOU; EL-FERAJANI, 1998), o acumulo de Ni foi maior na raiz do que na parte
aérea. Também, Cardoso et al. (2005) observaram que pouco do Ni absorvido pelas
raizes de Crotalaria juncea foram translocados para a parte aérea. Estes resultados
contraditorios indicam que a distribuicdo de Ni nas plantas varia entre as espécies.

Em cafeeiro, Reis et al. (2009) encontraram em folhas e grdos de plantas

crescendo no campo teores de Ni entre 2,4 a 6,0 mg kg MS, respectivamente, e que
este metal nos graos aumentaram em razao do estadio de desenvolvimento.
Nas plantas tratadas com a maior quantidade de Ni n&o observou sintomas de toxidez,
0 que sugere que o cafeeiro pode ser tolerante a altas doses de Ni. Trata-se
possivelmente de um comportamento semelhante ao que ocorre em plantas tolerantes,
em que a absorc¢ao radicular do metal, o rapido carregamento para o xilema e o0 maior
acumulo na parte aérea, respondem pela tolerancia a exposicao a este metal. Na parte
aérea ha maior numero de mecanismos de tolerancia que operam em relacdo ao
sistema radicular (PAPOYAN; PINEROS; KOCHIAN, 2007). A aplicacdo de Zn no solo
elevou o teor foliar somente na ultima avaliacdo (128 dias) apos a aplicacédo de 300 e
600 g planta™, em relacdo ao inicio dos tratamentos (Figura 4A). Apesar da elevada
disponibilidade de Zn no solo (Tabela 2) nas doses aplicadas, somente na maior dose
houve aumento do teor foliar acima da faixa adequada de 10 a 20 mg kg™, estabelecida
para o cafeeiro (RAIJ et al., 1997).

O maior incremento de Zn ocorreu nos ramos produtivos do cafeeiro (Figura 4B),
em que a maior dose aplicada (600 g planta™ de Zn) o teor observado foi superior a 200
mg kg MS. O actimulo de Zn nos ramos do cafeeiro corrobora os resultados obtidos
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em tomateiro por Angelova, Babrikov e lvanov (2009) e em mudas de cafeeiro por
Andrade, Silveira e Mazzafera (2010). Isso sugere que os ramos do cafeeiro funcionam
como um tecido de armazenamento de grande parte do Zn absorvido, podendo
disponibiliza-lo em situacbes temporarias de deficiéncia. Porém, os resultados desta
pesquisa sdo contrastantes com aqueles obtidos por Malavolta et al. (2002), que
observaram gue os teores de Zn na folha e no ramo eram semelhantes no cafeeiro. Ha
de se destacar que a quantidade de Zn aplicada por Malavolta et al. (2002) era cerca de
100 a 300 vezes menor aquelas usadas neste trabalho.

Apesar do Zn ser quimicamente semelhante ao Cd (CHESWORTH, 1991) e
serem absorvidos e translocados em plantas por rotas similares (GRANT et al., 1998),
os dados aqui apresentados evidenciam que o cafeeiro apresenta comportamento
distinto quando a absorcdo e translocacdo destes elementos. Como o0 Zn € um
micronutriente, faz sentido o seu movimento da raiz para a parte aérea via xilema para
atingir as folhas (PAGE; WEISSKOPF; FELLER, 2006).

Porém, como observado na presente pesquisa, o transporte do Zn absorvido na
raiz até as folhas é lento. Isso fez com que os sintomas de toxidez do Zn sé fossem
observados 660 dias ap0s a aplicacdo, com a desfolha total dos ramos produtivos do
cafeeiro. Contudo, diferentemente do Cd, o Zn pode nao ter afetado o sistema radicular,

uma vez que o ponteiro do cafeeiro ndo apresentou sinais de murcha ou desfolha.
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Na safra agricola 2007/2008 houve reducdo da produtividade em razdo da
aplicacdo de Cd e Zn. Em relagédo a aplicacdo de Ni, em ambas as safras avaliadas,
nao houve reducdo da produtividade, apesar do teor de Ni disponivel no solo estar
acima dos teores considerados toxicos para as plantas, o que evidéncia a capacidade
do cafeeiro em tolerar elevados teores de Ni no solo.

Como o inicio da aplicacdo dos metais se deu apos a antese, em dezembro de
2007, quando os frutos estavam no estadio chumbinho, houve reducdo da
produtividade devido & queda de frutos no tratamento com Zn. E conhecida a
importancia desse nutriente na biossintese de auxina, e a relacdo desse horménio na
modulacdo da biossintese do etileno (MARSCHNER, 1995). Em razdo disso,
provavelmente a queda dos frutos nas plantas tratadas com este metal pode ter sido,
em parte, provocado pela maior liberacéo de etileno pelo cafeeiro.

Nos tratamentos com Cd, essa queda ocorreu pela reducdo da absorcdo de
agua, uma vez que observou sintomas tipicos de deficiéncia hidrica, sugerindo que o
sistema radicular foi fortemente afetado por este metal. No segundo ano do
experimento, safra 2008/2009, ocorreu a morte das plantas que receberam 45 e 90
gramas planta™ de Cd, razdo porque ndo sdo apresentados dados da produtividade
(Tabela 7).
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Tabela 7 — Produtividade do cafeeiro nas safras 2007/2008 e 2008/2009, em razdo da

aplicacdo de doses crescentes de Cd, Ni e Zn

Metal Aplicado Produtividade (sacas ha™)*
pesado g planta™ 2007/2008 2008/2009 Média

Controle 52,9+ 19,0 66,9 + 18,2 59,9 +14,9

Cd 15 59,3 +13,0 66,1 + 24,4 62,7+13,3
45 39,1+7,8 o 19,54£3,9

90 29,5+28,4 o 14,8+14,2

Ni 35 66,3+14,2 43,9+23,2 55,1+10,3
105 52,6+23,1 64,2+11,4 58,3+16,7

210 70,1+6,5 42,9+30,3 58,0+18,3

Zn 100 60,6+29,3 37,1+28,4 45,6+11,6
300 48,2+19,3 62,1£17,7 55,1+16,0

600 38,7+20,5 16,2+7,5 27,4+10,9

*Uma saca = 60 kg; ** Plantas mortas

A aplicacéo de 90 gramas planta™® de Cd na, safra de 2007/2008, ocasionou o
secamento dos frutos ainda verde, devido a morte radicular e a diminuicdo da absorgéao
de agua, necesséaria para a evolucdo dos diferentes estadios da frutificacdo e da
vegetacao do cafeeiro (Tabela 8).

Na safra 2008/2009, observou uma maior porcentagem de frutos verdes em
razao da aplicacdo do Ni, o que indica um atraso na maturacao dos frutos do cafeeiro
(Tabela 8). A grande proporcédo de frutos verde leva a maior perda de rendimento final,
ao passo que o tipo e a bebida também sdo comprometidos (FREIRE; MIGUEL, 1985).
O Ni tem sido reportado por inibir a biossintese de etileno em frutos (ZHENG et al.,
2006), devido & substituicdo do Fe®* da ACC oxidase e formacdo de um complexo
inativo enzima-metal (McGARVEY; CHRISTOFFERSEN, 1992). Em arabidopsis, o Cd
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proporcionou a maior producao de etileno na planta, enquanto Ni e Zn ndo induziram a
producao de etileno (ARTECA; ARTECA, 2007).



Tabela 8 — Estadios de maturagéo dos frutos nas safras 2007/2008 e 2008/2009, em razdo da aplicacdo de Cd, Ni e Zn

. Verde Cereja Seco
Aplicado o o o
4 2008 2009 Média 2008 2009 Média 2008 2009 Média
g planta
%
Controle  28,2+135 27, 7+144 279+121 664+138 499+83 581+96 5446 204151 12980
Cd 15 27,8+10,7 431+149 355+120 686+11,2 469+10,1 578=%8)9 36+2,0 16,4 + 18,3 7,1+ 8,3
45 30,7+ 14,8 * 30,7+14,8 63,2+13.2 * 63,2+132 61+20 * 6,1+ 2,0
90 0,0+0,0 * 0,0+0,0 0,0+0,0 * 0,0+0,0 100,0%0,0 * 100,0+0,0
Ni 35 196+83 616+16,1 406+84 663+128 352+16,7 50,8%6,4 141+7.8 31+6,8 8,6 +4,3
105 229+12,7 568+194 398+10,7 713+143 342+78 527+106 58+18 9,0+18,0 74+9,4
210 8,6 +6,1 77,752 43131 75955 210+65 485+48 155+5,1 1,1£2.2 8,3+2,8
Zn 100 27,1+102 419+35 316+104 679+88 316+242 565+141 50x26 262+241 118%94
300 28,1+318 533+89 40,7+138 602+249 313+6,7 457157 145+84 8,3+9,0 10,0+ 6,6
600 173+20,3 20,8+28,7 190179 718+23,7 173%17,7 446+152 109+44 594+445 352+215

9,
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Os resultados de massa e tamanho de gréos apresentaram pouca alteracdo em
relagdo a aplicagcdo crescente de Ni e Zn no cafeeiro. No entanto, o maior nivel de Cd
(90 g planta™) reduziu em 28% a massa de grdos, resultando em grdos de menor
tamanho, em que somente 6,3% dos graos apresentaram tamanho acima de peneira
16+ (Tabela 9)

Tabela 9 — Massa e peneira média de graos de cafeeiro na safra 2007/2008, em razao

da aplicacdo de Cd, Nie Zn

Metal Aplicado Massa 100 gréos Tamanho (%)
pesado g planta™ mg grdo™ Peneira 14 + 15 Peneira 16+

Controle 14,78 £+ 0,25 216+24 72,3+2,2

Cd 15 14,90 £ 0,13 188+15 69,8+ 2,0
45 14,02 + 0,54 235+29 73,0+4,8

90 10,82 +1,30 50,3+2,0 6,3+1,2

Ni 35 13,91 £ 0,28 252+1,6 68,8+ 2,2
105 14,96 + 0,40 20,0+1,8 77,3227

210 14,30 £ 0,44 25,8+ 3,9 68,8 +4,7

Zn 100 14,35 + 0,61 22,8+ 3,1 71,6 +4,5
300 14,39 £ 0,39 19,3+1,3 775+1,3

600 14,84 £ 0,54 275144 68,0+ 4,8

A formacdo de frutos de café depende das condicbes climaticas e das
caracteristicas do solo, principalmente em relacdo a disponibilidade hidrica,
fundamental para a fase de expansdo e granagdo dos frutos. Em situacdes de
temperaturas medias elevadas e de deficiéncia hidrica na fase de granacao, o indice de
graos de pequena quantidade de massa atingiu até 45% do total de graos de café de
acordo com Camargo e Camargo (2001). No maior nivel de Cd aplicado no cafeeiro,
observou inicialmente murcha da planta com senescéncia no ponteiro do cafeeiro,

sintomas tipicos de estresse hidrico, o que pode ter prejudicado a granacao dos frutos.
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A reducdo desses parametros, além de comprometer a qualidade de bebida, deprecia a
classificacdo comercial do grdo em relacdo ao tamanho (BORGES; JORGE;
NORONHA, 2002).

3.4 Conclusbes

O estado nutricional do cafeeiro, em relacdo aos teores foliares de K, Ca, Mg, S,
B, Cu, Fe e Mn néo é prejudicado pela aplicacdo de Cd, Ni e Zn, aos 128 dias. O teor
de N foliar ndo altera com a aplicacéo de Ni e Zn, porém reduz com a dose de 45 e 90 g
planta™ de Cd. Em relacéo ao P foliar, o teor diminui nas doses de 45 e 90 g planta™ de
Cd e 600 g planta™ de Zn. O teor de Zn nas folhas néo foi afetado pela aplicagéo de Cd
e Ni.

A distribuicdo dos teores dos metais pesados varia com o 6rgdo do cafeeiro. Os
maiores teores de Zn sdo determinados no ramo (30 a 230 mg kg™), folha (7 a 35 mg
kg™) e nos gréos (4 a 6,5 mg kg); para o Ni a ordem é na folha (4 a 45 mg kg™), ramo
(3 a18 mg kg™) e nos grdos (1 a 5 mg kg™*); e em relagdo ao Cd a ordem de acimulo é
ramo (0 a 6,2 mg kg™); gréos (0 a 1,5 mg kg™) e auséncia na folha.

A produtividade média de duas safras do cafeeiro nédo € prejudicada pelas doses
de Ni; reduz na maior dose de Zn (600 g planta™), assim como nas maiores doses de
Cd (45 e 90 g planta™).
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4 CADMIO, NIQUEL E ZINCO EM CAFEEIRO: AVALIACAO DA FISIOLOGIA DA
PLANTA, BIOQUIMICA DE GRAOS E QUALIDADE DE BEBIDA

Resumo

Varios processos fisiolégicos e bioquimicos podem ser desencadeados pela
exposicdo das plantas ao caddmio, niquel e zinco. Nesta pesquisa avaliou-se o efeito
desses metais na taxa de crescimento de ramos plagiotrépicos, area foliar, trocas
gasosas, pigmentos, proteinas e peroxidagdo lipidica em cafeeiro em producéo, bem
como sobre os atributos bioquimicos dos gréos e a qualidade da bebida avaliada pela
prova de xicara. A aplicagdo de Cd e Ni ndo afeta a taxa de crescimento dos ramos
plagiotrépicos, exceto quando é aplicado 600 g planta’ de zZn. O Ni ndo afeta a
fisiologia da planta, j& a aplicacdo de 45 e 90 g planta” de Cd diminui a fotossintese
liquida, transpiracdo e condutancia estomatica, e de 600 g planta® de Zn reduz a
fotossintese liquida e condutancia estomética, bem como as concentracdes de
pigmentos. A proteina total solivel aumenta somente na menor dose de Ni. A qualidade
da bebida é afetada pela aplicacdo das maiores doses de Cd e Ni.

Palavras-chave: Fotossintese; Proteina; Cafeina; Infusao

Abstract

Several physiological and biochemical process can be triggered by plant
exposure to cadmium, nickel and zinc. This research evaluated the effect of these heavy
metals in the growth rate of primary branches, leaf area, gas exchange, pigments,
proteins and lipid peroxidation of coffee plants, as well as the biochemical characteristics
of grains and the coffee beverage evaluated by test cup. Application of Cd and Ni does
not affect the rate of branches growth, except when applied 600 g plant-1 of Zn. Ni does
not affect coffee physiology, since the application of 45 and 90 g plant-1 of Cd
decreased net photosynthesis, transpiration and stomatal conductance, and 600 g plant-
1 of Zn reduces net photosynthesis and stomatal conductance, and pigments
concentration. Total soluble protein increases only in the smallest dose of Ni. Cup
quality is affected by the application of higher doses of Cd and Ni.

Keywords: Photosynthesis; Protein; Cafeine; Infusion
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4.1 Introducgéao

Em razdo do aumento da poluicdo ambiental por metais pesados tem sido
objetos de muitas pesquisas recentes os efeitos toxicos do Cd, Ni e Zn, principalmente
em relagdo ao crescimento e a produtividade das plantas. No entanto, os efeitos toxicos
desses metais em cafeeiros em producdo nas condigcbes de campo sédo de dificil
compreensao, apesar de relatos na literatura sobre a interacdo de metais pesados com
aspectos fisiologicos e bioquimicos do cafeeiro (GOMES-JUNIOR et al., 2006a, 2006b,
2007). Nas plantas, a toxidez de Cd, Ni e Zn geralmente estdo relacionadas a reducao
do crescimento, clorose em folhas novas, reducdo na taxa fotossintética e alteracdes
nas atividades enzimaticas, principalmente no metabolismo do nitrogénio (WANI;
KHAN; ZAIDE, 2007; DAS; SAMANTARAY; ROUT, 1997; PARIDA; CHHIBBA,
NAYYAR, 2003).

Dentre esses metais pesados, o0 Cd € um dos poluentes mais agressivos e
persistentes no ambiente proveniente de atividades antropogénica. Este metal em
baixos teores é téxico e ndo apresenta funcdo conhecida nos vegetais. Plantas
afetadas por Cd apresentam fotossintese comprometida, composicao mineral alterada e
desbalanco hidrico (DRAZKIEWICZ; BASZYNSKI, 2005; MISHRA et al., 2006;
EKMEKCI; TANYOLAC; AYHAN, 2008). Gomes-Junior et al (2006b) estudaram a
exposicdo ao Cd de células de cafeeiro em suspensdo e demonstraram que baixos
teores de Cd nao induziu estresse oxidativo nas células no que diz respeito ao
crescimento e ao conteudo de TBARS, embora alguma alteracdo na atividade de

enzimas antioxidantes tenha sido observada.

O Ni satisfaz o critério direto (DIXON et al., 1975) e indireto (BROWN; WELCH,;
CARY, 1987) de essencialidade, passando da categoria de toxico para essencial.
Porém, em altas concentracdes € altamente toxico para humanos, animais e plantas
(POULIK, 1997). Nas plantas, os sintomas gerados pela toxicidade do Ni incluem
clorose e necrose foliar, inibicdo do crescimento da parte aérea, reducao da area foliar
e radicular (SHAW; SAHU; MISHRA, 2004), reducdo das taxas de fotossintese e
respiragdo (SCHICKLER; CASPI, 1999), baixa germinacdo de sementes (RAO;
SRESTY, 2000) e reducdo da produtividade (POULIK, 1997). Gomes-Junior et al.
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(2006a) observaram um estimulo no crescimento de células em suspensdo exposta a 3
ug mL™* de Ni, enquanto a exposicdo a 30 ug mL™ de Ni inibiu o crescimento das
células do cafeeiro, com forte aumento no conteudo de TBARS. Reis et al. (2009)
determinaram valores de 6 mg kg™ de Ni foliar para fins de diagndstico nutricional do

cafeeiro avaliados nas fases de expansao e granacgao dos frutos.

O Zn é um micronutriente essencial a planta, pois esta envolvido numa série de
reacOes enziméticas catalisadoras do metabolismo do &cido nucléico. Por outro lado, o
excesso de Zn inibe vérias funcdes metabdlicas, que resultam em reducdo do
crescimento e senescéncia (JIN et al., 2008). Altos teores de Zn induzem estresse
oxidativo, por meio do aumento da producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS)
que resultam na oxidagdo celular e peroxidacdo lipidica das membranas de células
vegetais (YANG et al., 2006). Os sintomas de toxidez de Zn incluem ainda reducao da
producdo e do crescimento, clorose devido a deficiéencia de ferro e interferéncia na
absorcdo de outros nutrientes (BROADLEY et al.,, 2007; CHANEY, 1993; CLEMENS,
2001; MARSCHNER, 1995; TEWARI; KUMAR; SHARMA, 2008).

A fertilizacdo do cafeeiro com biossélido pode ser adotada por cafeicultores,
como pratica agricola, uma vez que a mesma ndo afeta a qualidade da bebida
(MARTINS; CAMARGO; BATAGLIA, 2005). Porém, pouco se sabe sobre as respostas
fisiologicas de cafeeiros em producdo a exposicdo ao Cd, Ni e Zn em condi¢cbes de

campo.

A qualidade do café é avaliada, principalmente, por meio dos aspectos fisicos
dos graos, como a cor, tamanho, densidade e percentual de defeitos que podem ser
afetados por inumeros fatores (VAAST et al., 2006), dentre eles, a aplicacdo de metais
pesados. Em relag&o os atributos bioquimicos dos gréos, como o conteudo de cafeina,
trigonelina, acido clorogénico, lipideos e sacarose s&o considerados importantes
precursores na formacdo do aroma do café e nas propriedades organolépticas da
bebida (DART; NURSTEN, 2006).

Esta pesquisa foi realizada com objetivo de avaliar o efeito do Cd, Ni e Zn em
parametros fisioldégicos, como a taxa de crescimento de ramos plagiotropicos, area

foliar, trocas gasosas, quantidade de pigmentos, proteinas e peroxidacgéao lipidica, bem
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como os atributos bioguimicos dos graos e a qualidade da bebida propriamente dita, em
cafeeiro em producgéo e em condi¢cbes de campo.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Material vegetal

Nesta pesquisa foram utilizadas plantas Coffea arabica L. cv. Obata IAC 1669-20
com sete anos de idade, no espacamento 3,4 m x 0,9 m (3.270 plantas ha™), na area
experimental do Departamento de Producéo Vegetal da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, SP, Brasil. A éarea
experimental situa a 22°42’ de latitude Sul e 47°38’ de longitude Oeste e altitude média
de 580 m. O solo da area experimental é classificado como Nitossolo Vermelho,

Eutroférrico, latossélico, textura argilosa (Capitulo 3).

Para a realizacdo da pesquisa foram aplicadas as seguintes doses de Cd (0; 15;
45; 90 g planta™); para o Ni (0; 35; 105; 210 g planta™); e para o Zn (0; 100; 300; 600 g
planta®). As quantidades de cada metal foram aplicados na forma de sulfato, apds
diluicho em 10 L de agua, a qual foi distribuida em 5 litros no solo de cada lado da
planta voltadas para a entrelinha, sob a projecéo da copa do cafeeiro (Capitulo 3).

No inicio dos tratamentos e aos 128 dias foram amostrados o terceiro par de
folhas de ramos do terco médio da planta de cada lado da entrelinha e, posteriormente,

acondicionadas em nitrogénio liquido e armazenadas em freezer -80 °C.

A colheita foi feita apos 210 dias do inicio do fornecimento dos metais (safra
2007/2008), quando as plantas, por meio da avaliagdo visual, apresentavam
predominantemente frutos cereja. Os frutos colhidos foram secos em terreiro até

umidade de 110 g kg, beneficiados e armazenados para as avaliaces.

4.2.2 Avaliagéo do crescimento

Na sequéncia da primeira aplicagcdo dos metais, foram marcados quatro ramos
do terco médio de cada planta direcionado para a entrelinha, por meio de etiquetas no

altimo internddio. Apds 128 dias foi medido o comprimento do ramo a partir desse
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internddio e calculou-se a taxa de crescimento relativo (TCR; cm dia™), obtida de
acordo com a expresséo 1:

TCR = ACR/At (1)

em que: TCR (cm dia™) corresponde & taxa de crescimento dos ramos plagiotrépicos
identificados, ACR (cm) a variagdo do comprimento desses ramos em cada intervalo de
amostragem e At (dias) aos intervalos entre as amostragens.

No final do experimento foi determinada a area foliar total dos novos
lancamentos dos ramos plagiotrépicos por meio do integrador éptico de area foliar
(LICOR-3100).

4.2.3 Trocas gasosas

A taxa de fotossintese liquida (A), transpiracdo (E) e a condutancia estomatica
(gs) foram determinadas ao longo do dia, no terceiro par de folhas na por¢cao mediana,
nos dois lados da planta, com um medidor portéatil modelo ADC.

4.2.4 Determinacdao do teor de clorofila a, clorofila b, clorofila total, carotendides e

leituras com SPAD

Para andlise do teor de clorofila extraivel foi coletado o terceiro par de folhas de
ramos produtivos aos 128 dias. As folhas foram coletadas, envoltas em papel aluminio
e colocadas em gelo. As leituras com clorofildmetro portétii SPAD-502 [Soil-Plant
Analisis Development (SPAD) Section Minolta Camera CO. EDT, Japéao] foram obtidas
e as folhas congeladas, e no laboratorio liofilizadas e armazenadas em dessecador no
escuro. A clorofila e os carotendides foram extraidos com etanol 95% e o teor avaliado
com espectrofotometro (LICHTENTHALER; WELLBURN, 1983).

4.2.5 Determinacao de proteina total soluvel

A proteina total soluvel do material vegetal (folhas e graos) foi extraida de acordo

Gomes-Junior et al. (2007), determinado pelo método Bradford (1976), utilizando-se a
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albumina de soro bovina (BSA) como padrdo protéico. Os teores foram expressos em
mg g* de material vegetal fresco.

4.2.6 Determinacdo da peroxidacdao lipidica

O dano oxidativo aos lipideos foi estimado pelo conteddo de substancias reativas
ao 4&cido 2-tiobarbitario (TBARS) total e expresso na forma de equivalente
malondialdeido (MDA), adaptado de Heath e Packer (1968). A concentracdo de MDA foi

calculada de acordo com o coeficiente de extingdo da reacdo (155 mM cm™).

4.2.7 Preparo da infuséao

Do po6 de café (4,8 g), obtido dos gréaos torrados e moidos, foi feita a infusdo com
a adicdo de 30 mL de &gua Miliq fervente em erlenmeyer de 50 ml. Apés a adicdo da
agua, estes foram cobertos com vidro de relogio para extragdo por 5 minutos
(MONTEIRO et al., 2007). Posteriormente, a infusdo foi filtrada em papel filtro em tubos
Falcon e em seguida, 5 ml da bebida foram digeridos via digestdo umida conforme
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

4.2.8 Composicao mineral dos gréos e infusdo

Os teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Cd, Cu, Fe, Mn, Ni e Zn nos gréos e na infusdo
foram determinados por espectrometria de emissdo por plasma (ICP-OES; JobinYvon,
JY50P Longjumeau, France) em extratos obtidos apds digestdo nitro-perclorica
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

4.2.9 Analises de componentes da qualidade da bebida

Os graos maduros de café foram analisadas para cafeina, acidos clorogénicos
(5-CQA), sacarose, glicose, frutose e aminoacidos totais soluveis, de acordo com
Shimizu e Mazzafera (2000a,b), Mazzafera (1998a) e Geromel et al. (2007).

4.2.10 Prova de xicara da bebida do café
As amostras de graos de café foram beneficiadas por via seca e enviadas para

escritorio de prova de xicara, com reconhecida competéncia no mercado.
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4.2.11 Cortes histoldgicos
Nas analises histolégicas foram utilizados graos de cafeeiro expostos aos metais

Cd, Ni e Zn, de acordo com metodologia utilizada por Goulart et al. (2007).

4.2.12 Delineamento experimental
A pesquisa foi realizada em blocos casualizados com cinco repeticdes, em que

os resultados foram apresentados por meio da média e desvio padrao.
4.3 Resultados e discussao

As aplicacdes dos metais Cd e Ni, de forma geral, ndo afetaram a taxa de
crescimento do ramo plagiotropico (Tabela 1), enquanto para 0 Zn houve um
incremento com a maior dose do metal aos 128 dias. O aumento do crescimento dos
ramos plagiotropicos pode ser explicado pelo baixo teor de Zn detectado nas folhas
diagndstico do cafeeiro (4,9 a 8,1 mg kg™, Tabela 4, Capitulo 3) comparado ao teor
adequado (10-20 mg kg™) estabelecido para o cafeeiro (RAIJ et al., 1997). A deficiéncia
de Zn pode manifestar-se por sintomas moderados, como a clorose e folhas menores,
atée a forma mais intensa, quando as plantas tém o crescimento e a producéo
comprometidos (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).



94

Tabela 1 - Taxa de crescimento dos ramos plagiotropicos (TCR; cm dia™) e area foliar
(AF; cm™) dos novos lancamentos foliares de cafeeiros expostos a doses
de Cd, Ni e Zn no periodo de 128 dias apds a aplicacdo dos metais

Aplicado TCR AF

Metais g planta™ cm dia™ cm™
Controle 0,056 + 0,009 126,74 £ 28,71
15 0,056 + 0,015 113,40 £ 29,21
Cd 45 0,042 = 0,009 95,55 + 19,82
90 0,042 + 0,006 84,85+ 17,70
35 0,050 = 0,008 141,74 + 36,76
Ni 105 0,045 = 0,006 142,41 + 28,96

210 0,046 + 0,005 77,90 £7,17

100 0,054 + 0,015 185,26 + 49,10
Zn 300 0,058 + 0,017 202,18 + 22,32
600 0,142 +£ 0,044 189,71 + 46,67

A interpretacdo dos resultados da é&rea foliar dos novos langamentos fica
dificultada, devido ao elevado desvio padrao, exceto na maior dose de Ni (210 g planta’
1y, em que esta variavel reduziu 61,5% em relacdo ao controle. Esta observacdo pode
ser explicada pela tendéncia de apresentar folhas mais lanceoladas, em relagdo aos
lancamentos foliares da planta controle.

As plantas tratadas com Zn e Ni, em geral, apresentaram fotossintese
semelhante ao controle, com diminuicdo somente nas maiores doses desses metais
(600 g planta™ de Zn e 210 g planta™ de Ni), enquanto a aplicacdo de Cd reduziu a
assimilacao de CO, em todas as doses aplicadas (Tabela 2).



95

O aumento da fotossintese em plantas com Zn pode estar relacionado com sua
acdo no controle da abertura estomatica (SHARMA; TRIPATHIA; BISHT, 1995), exceto
na maior dose de zinco, como observado na presente pesquisa (Tabela 2). Para o Ni
sabe-se que este ndo afeta a abertura estomatica (PAPAZOGLOU; SERELIS;
BOURANIS, 2007), e que acumula nas células subsidiarias, sem alteracédo nas células
guardas em folhas de Thlaspi montanum, uma planta hiperacumuladora desse metal
(HEATH; SOUTHWORTH; D’ALLURA, 1997). Na presente pesquisa a condutancia
estomatica na maior dose de N prejudicou substancialmente a abertura estomética
(Tabela 2).

Tabela 2 - Condutancia estomatica (gs: mol m? s™), transpiracdo (E: mmol m? s™),
assimilacdo liquida do carbono (A: pmol m? s™?) em cafeeiro expostos a
doses de metais, no periodo de 128 dias

Aplicado - gs-—--—- - E-— @ A-----
Metal 1 2 -1 2 -1 2 -1
g planta’ mol m™< s’ mmol m™“ s pmol m“ s
Controle 0,22 £ 0,24 2,82 +6,07 541+ 3,23
15 0,15+0,13 3,61+1,92 4,88 + 2,96
Cd 45 0,06 + 0,05 1,58 £ 0,40 153+1,52
90 0,07 £ 0,02 1,90+£0,83 1,13+0,50
35 0,19 +0,19 3,85+2,17 5,88 £ 4,08
Ni 105 0,25+0,40 3,91+1,74 6,18 + 3,73
210 0,09 + 0,08 2,65+ 1,23 4,10 + 2,66
100 0,23+0,33 2,89 + 1,99 5,05 + 3,56
Zn 300 0,19+0,18 3,89+2,01 5,44 + 3,83
600 0,08 + 0,06 2,55+ 1,63 3,08 + 2,08

Por outro lado, as plantas tratadas com Cd sempre apresentaram menores taxas

fotossintéticas do que o controle, evidenciando que mesmo sem acumular nos tecidos
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foliares do cafeeiro, como aconteceu com 0s demais metais, seus efeitos s&o muito
mais danosos, como relatado por Prasad (1995).

A aplicacédo de Cd provocou aos 128 dias a senescéncia foliar, nas doses de 45
e 90 g planta®, em que os cafeeiros que receberam essas doses apresentaram
sintomas de murchamento (Tabela 3). O aumento do teor de Cd aplicado proporcionou
reducdo no comprimento radicular, altura de plantas, numero de ramos produtivos e no
teor de clorofila quando aplicado no algodoeiro cultivado em casa de vegetacao
(BACHIR et al., 2004). Em relacdo ao Ni, os teores de clorofila foram superiores
aqueles determinados nas plantas controle, independentemente da dose aplicada.
Folhas com elevado teor de nitrogénio apresentam grande teor de clorofilas o que
resulta em melhor capacidade fotossintética em relacdo as folhas deficientes em
nitrogénio (EVANS, 1983). Assim, a fotossintese liquida aumenta linearmente com os
niveis de proteinas sollveis, com maior assimilagdo de diéxido de carbono por unidade
de nitrogénio em folhas com teor adequado desse elemento (LAWLOR, 1994; LEA;
MOROT-GAUDRY, 2001).

A guantidade de proteinas soluveis aumentou com o fornecimento de Ni e ndo
variou com as doses de Cd (15, 45 e 90 g planta™) e Zn (100, 300 e 600 g planta™) em
relagéo ao controle aos 128 dias (Figura 1A-C). Apesar do Cd afetar o metabolismo de
nitrogénio em diversas espécies de plantas, como observaram Hernandez, Garate e
Carpena-Ruiz (1997), em que o Cd nao so inibe a absorcdo e o transporte de nitrato,
como também prejudica a sua assimilacéo, pela inibicdo da atividade da redutase do
nitrato, na presente pesquisa ndo foi observado variagdo quanto ao teor de proteinas
solaveis nas plantas de cafeeiro em razéo do fornecimento de doses de Cd.
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Tabela 3 - Concentracdes de clorofila a, b, total, carotenéides (ug ml™) e leituras com

SPAD em cafeeiros expostos as doses dos metais Cd, Ni e Zn aos 128 dias.

Média de 5 repeticbes e desvio padrao

Aplicado Chl a Chlb Chl Total Carotendides
E] -1 -1 -1 -1 SPAD
Metal g planta pug ml pug ml pg ml pug ml
Controle 8,63+1,20 293+041 11,56+ 1,60 2,11+£0,21 58,9+6,4
15 7,70 £ 0,95 266+0,21 10,36+ 1,13 2,08 £0,17 57,1+4,4
Cd 45 - - - - -
90 - - - - -
35 10,18+ 1,20 3,34+0,39 13,52+0,94 2,58+£0,42 66,4 £ 5,2
Ni 105 8,95+ 1,58 299+043 11,94+1,99 2,21 +£0,29 62,5+6,9
210 10,43+1,70 3,43+0,55 13,87 2,23 2,37 £0,25 64,9+ 3,1
100 8,30 £ 1,37 2,81+ 0,35 11,11 +1,72 2,05+£0,21 60,6 £ 8,5
Zn 300 6,87 £ 0,73 2,39+£0,30 9,27 £ 1,00 1,86 £ 0,23 53,9+£4,5
600 5,14 £ 0,70 1,98 £ 0,17 7,13+£0,85 1,50 £ 0,12 43,6 £ 6,5

- plantas com sintomas de murchamento
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O aumento no conteudo foliar de proteinas sollveis em decorréncia da aplicacdo
de doses de Ni pode ser explicado pela participacdo deste metal na enzima urease
(GERENDAS; SALLELMACHER, 1997; 1999), a qual permite o uso da uréia externa ou
gerada internamente, como fonte de nitrogénio (MOBLEY; ISLAND; HAUSINGER,
1995; ANDREWS; BLAKELEY; ZERNER, 1984). Entretanto, a relevancia fisiolégica da
urease com o fornecimento de Ni para as plantas ndo esta esclarecida.

A peroxidacéo lipidica foliar apresentou diferente resposta em relacdo as doses
dos metais Cd, Ni e Zn (Figura 2A, B e C). As espécies reativas de oxigénio (EAOS)
reagem com 4&cidos graxos insaturados causando a peroxidacdo de lipideos das
membranas, indicada pelo aumento no conteido de MDA. Na quantificacdo foliar do
MDA nos cafeeiros tratados com Cd observou um aumento maior aos 128 dias do
fornecimento, em que o MDA devido & aplicacdo de 90 g planta® Cd foi trés vezes
superior ao controle (Figura 2A). Apesar do Cd nao ter sido acumulado neste 6rgao
(Figura 1, Capitulo 3), ficou evidente o estresse causado pela aplicagdo de Cd no
cafeeiro em relacdo ao déficit hidrico. Varias pesquisas relatam o aumento de MDA
devido ao estresse hidrico (AKCAY et al., 2010; GAO et al.,, 2008), 0 que estaria
relacionado com prejuizos as raizes. Com relagdo ao Ni e Zn (Figura 2B-C) ndo houve
variagdo no conteudo de MDA aos 128 dias em relacdo ao controle.



100

160
140
120
100
80
60
40

20

Peroxidagéo lipidica foliar (nmol MDA g™ MF)

160

140

120

100

80

60

40

20

Peroxidagao lipidica foliar (nmol MDA g MF)

160

120

100

80

60

40

20

Peroxidagao lipidica foliar (nmol MDA g MF)

140

F— od
[ e 128d
0
Céadmio aplicado
(g planta™)
F— od
F sz 128d B
0 35 105
Niquel aplicado
(g planta™)
p—
[ EeE 128d C

Zinco aplicado
(g planta™)

Figura 2 - Conteudo de MDA em matéria fresca de folha de cafeeiro exposto as dose de

Cd (A), Ni (B) e Zn (C), no inicio do experimento e aos 128 dias apoés a

aplicacao



101

Os aminoacidos sob condicdbes de estresse podem acumular-se em
concentracOes elevadas e, assim, contribuir para uma maior habilidade da cultivar em
tolerar o estresse pela exposicdo ao metal pesado. De fato, muitos aminoacidos sao
considerados antioxidantes ndo enzimaticos participando do metabolismo oxidativo da
célula. Um caso bastante conhecido é da prolina, aminoacido que pode estar envolvido
no processo de retencdo de A&agua na ceélula, protecdo e estabilizagdo de
macromoléculas e estruturas celulares (BOHNERT; JENSEN, 1996). Outro fator que
contribui para a protecdo contra o estresse oxidativo € a disponibilidade de nitrogénio
ao cafeeiro (RAMALHO et al., 1998).

Na presente pesquisa, os teores de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe e Mn nos gréaos
nao apresentaram alteracdo em razdo da aplicacdo de doses de Cd, Ni e Zn nas
plantas (Tabela 4). Com relacdo ao teor de Cd e Ni houve aumento no teor nos gréos
decorrente da aplicacdo de doses desses metais. Para o Zn, somente a maior dose do
elemento (600 g planta™ de Zn) elevou o teor acima daquele determinado no controle
(Tabela 4). Portanto, os graos do cafeeiro consistem em drenos dos metais analisados.

Apesar das elevadas doses de metais aplicadas no cafeeiro, somente o Cd
mostrou sintomas de toxidez nas plantas aos 128 dias do inicio da aplicacdo, em que
as plantas apresentavam sintoma de estresse hidrico, como ja discutido no Capitulo 3.
Ressalta-se que o Cd ndo é um elemento essencial para a nutricdo das plantas, o qual
quando absorvido em niveis téxicos, inibe o crescimento (MEDIOUNI et al., 2006; LIU;
SHEN; LI, 2007) e estimula a producdo de espécies reativas de oxigénio (EAOs), que
resultam em vérias perturbacfes metabdlicas (YAKIMOVA et al., 2006; DURCEKOVA
et al., 2007). Porém, em cafeeiros, a necessidade de nutrientes e metabdlitos, para
atender a demanda dos frutos e dos 6rgaos em crescimento, pode ser translocado de
orgaos de reserva, como raizes, caule, ramos e folhas (LIMA FILHO; MALAVOLTA,
2003).

Os teores de Ni e Zn determinados nos graos (Tabela 4) apresentaram valores
inferiores aqueles regulamentados pelo Decreto N° 55.871, de 26 de marco de 1965
(ANVISA, 1965), ainda em vigor, cujos limites maximos de tolerancia (LMT) em
alimentos (massa seca) para estes elementos é 5 mg kg™ (Ni) e 50 mg kg™ (Zn). Com

relacdo ao Cd, o LMT em alimentos é 1 mg kg*. Com isso, os grédos colhidos dos
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cafeeiros que receberam a maior dose deste metal apresentaram teores (Tabela 4),
acima do limite regulamentado pela ANVISA.

Na composicao quimica da bebida de café, as concentracdes de P, K, Ca, Mg, S
e B nao variaram em razdo da doses aplicadas dos metais pesados (Tabela 5). Dos
elementos metalicos avaliados na bebida, o Mn foi 0 Unico a ser detectado, o qual
reduziu com o aumento das doses de Cd, Ni e Zn. O Cu, Fe, Zn, Cd e Ni estavam
abaixo do limite de deteccdo, 0 que nao permitiu a quantificacdo destes elementos na
bebida (Tabela 5). A auséncia desses metais na bebida pode ser explicada pela
capacidade de adsorcao da parede celular do grédo do cafeeiro (UTOMO; HUNTER,
2006, 2010a, 2010b). Os resultados da analise da infusdo de café feita por (MALIK et
al.,, 2008), mesmo sem a aplicacdo de metais pesados, apresentou a seguinte
composicdo: K> Ni> P >B > Mg > Ca > Mn > Cu > Zn > Al > Fe; enquanto na presente

pesquisa foi observada a seguinte ordem: B> K >P > Mg > Mn > S > Ca.



Tabela 4 — Resultado da composi¢cao mineral dos gréos de cafeeiros

Metal Aplicado P K Ca Mg S B Cd Cu Fe Mn Ni Zn
g planta™ mgg” Hg.g™
Controle 1,4+0,1 162+13 21+05 1,7#0,1 15%0,2 6,7+1,6 <01  152+1,8  523+48,0  33,8+7,3 0,902 4,040,6
Cd 15 1,3+0,1 17,6%0,8 1,6%0,2 1,6+0,1 1,3+0,1 5,0+0,5 0,3%0,1 14,0+0,6 36,4+23,3 31,6+0,9 0,9+0,1 3,6+0,4
45 1,4+0,1 14,5%0,5 1,8%05 1,6+0,1 1,5+0,1 8,5¢+1,2 0,4%0,2 12,7#1,6  27,4+3,7 29,2456 0,5+0,3 3,8+0,5
90 1,6£0,4 17,7+2,1 1,8%0,3 1,7#0,2 1,8+0,3 10,5#3,7 1,5+1,1 16,9#1,7 350#50  28,8+4,0 0,5+0,2 5,0+0,9
Ni 35 1,2¢0,1 17,8%0,4 2,1+0,2 1,7+0,1 1,4+0,1 55#0,5 <0,1 11,8+#0,8 37,4+256 29,4+1,1 29404 3,9+0,4
105 1,3+0,1 15,1+0,2 1,8+0,1 1,7+0,1 1,5+0,1 5,7+0,7 <0,1 11,4+#1,7  26,0+1,0 28,755 3,2+0,5 3,6+0,1
210 1,2+0,1 14,9+0,7 2,9+10 1,6+0,1 1,6+0,1 8,0+1,6 <01 11,9+1,0 108,8+100,5 27,045 4,7+0,5 3,9+0,6
Zn 100 1,3+0,1 16,5%0,7 1,9%0,2 1,6+0,1 1,3+0,1 6,8+24 <0,1 12,9+0,7 36,6x16,4 31,4+51 0,8+0,3 5,3+0,9
300 1,3+0,1 17,8+1,6 1,5%0,2 1,6+0,1 1,3+0,1 5,5+24 <0,1 13,0£1,6 33,2+145 21,4+3,2 0,620,3 5,0+0,9
600 1,3+0,2 14,6+0,5 2,1+0,6 1,7+0,1 1,7+0,1 82+1,1 <0,1 152+1,8 102,2+86,7 24,6+3,4 0,5+0,4 6,3+0,3

€0t



Tabela 5 — Resultado da composi¢cédo mineral da infuséo da bebida

V0T

Aplicado P K Ca Mg S B Cd Cu Fe Mn Ni  Zn
Metal 1 1

O L L e ————————— LT ——

Controle 231+13 2795197 7818  228+17 785 3,7+#1,0 <0,02 <0,03 <1,75 2,6£0,9 <0,1 <0,15

Cd 15 231+14  2821+182 81+11 241+15 84+2  3,4+0,1 <0,02 <0,03 <1,75 2,840,4 <0,1 <0,15

45 184+11 2835+10 62+8 190+11 87+3 4,6x1,1 <0,02 <0,03 <1,75 1,3+0,1 <0,1 <0,15

90 158+27  3120+£311 53+7 204+5 12950 4,4+1,3 <0,02 <0,03 <1,75 1,2+0,2 <0,1 <0,15

Ni 35 20719  2995+110 85+7 236x10 77£6  3,4+0,5 <0,02 <0,03 <1,75 2,5#04 <0,1 <0,15

105 199+49 2835125 76+24  217+37 765 4,3x0,9 <0,02 <0,03 <1,75 2,1+1,3 <0,1 <0,15

210 199+16 2821+60 84+7 22319 77+3  4,0+0,9 <0,02 <0,03 <1,75 1,9+0,3 <0,1 <0,15

Zn 100 219+17 2835+1 8316 21743 69+8 3,1+0,2 <0,02 <0,03 <1,75 2,2¢0,1 <0,1 <0,15

300 22215 2817+72 86+1 23344 78+1 4,3x0,9 <0,02 <0,03 <1,75 2,1+0,2 <0,1 <0,15

600 20217 2678+46 100+7 23412 81+7 4,9+0,1 <0,02 <0,03 <1,75 2,1+0,2 <0,1 <0,15
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De acordo com os teores de proteina total solivel nos graos (Figura 3), nao
houve variagbes acentuadas em razdo da aplicagcdo das doses dos metais Cd e Zn,
enguanto que para o Ni, observou um aumento no teor de proteina, da ordem de 17,5%
em relacdo ao controle na dose de 35 g planta™” desse elemento. E sabido que o Ni é
constituinte da enzima urease (GERENDAS; SATTELMACHER; 1997), a qual catalisa a
hidrolise da uréia para formar aménio e CO, (DIXON et al.,, 1975). O ambnio é
catalisado pela glutamina sintetase e assimilado em aminoacidos e proteinas (LEA;
BLACKWELL; JOY, 1992).

As espécies reativas de oxigénio (EAOs) reagem com acidos graxos insaturados
e causam a peroxidacdo de lipideos nas membranas, indicada como aumento no
conteudo de MDA. Na figura 4, sdo apresentados os dados do conteudo de MDA nos
graos de cafeeiros expostos ao Zn, Ni e Cd. Curiosamente, com 0 aumento da
aplicacdo de Ni e Zn houve reducdo no conteudo de MDA. No entanto, a mesma
tendéncia néo foi constatada para o Cd, em que o conteudo nos graos de MDA néao
variou em relacdo ao controle. A reducdo do MDA nos gréaos pode ser explicada pela
maior atuacdo de enzimas do metabolismo antioxidativo (GRATAO et al., 2005) e
compostos ndo enzimaticos que protegem as células contra estresse oxidativo nesse
6rgdo, como beta-carotenos, vitamina E, entre outros (ROSATI et al., 2000; GRATAO et
al., 2005).
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Com a aplicagéo das doses de Ni e Zn nos cafeeiros, observou reducao do teor
de aminoacido total soluvel comparativamente aquele obtido no controle, sem haver
alteracao pela aplicacdo de Cd (Tabela 6). Como néo foi observado alteracdo no teor
de proteina, possivelmente o metabolismo de aminoacidos foi comprometido com a
aplicacao de Ni e Zn.

O conteudo de sacarose reduziu com o fornecimento das doses de Cd e Ni, em
gue a menor quantidade de sacarose foi constatada nos gréos provenientes das plantas
que receberam 90 g planta® de Cd. Nas plantas em que aplicou o Zn ndo observou
variacdo no conteudo de sacarose (Tabela 6). Com relagdo ao contetdo de glicose e
frutose, nenhuma alteragéo foi observada em decorréncia da aplicacdo das doses de
Cd, Ni e Zn, conforme apresentado na Tabela 6.

Os resultados de cafeina e acido clorogénico na aplicacdo de 90 g planta™ de Cd
foram maiores que o controle em 32,4% e 75,4%, respectivamente. Nas doses de 15 g
planta™” de Cd e 45 g planta™ de Cd, bem como no fornecimento de Zn (100, 300 e 600
g planta®) e Ni (35, 105 e 210 g planta-}) ndo houve variacdo nos teores desses

atributos quimicos (Tabela 6).

Tabela 6 — Teores de aminoacidos, sacarose, glicose, frutose, cafeina e acido clorogénico (5-CQA) em

gréos de cafeeiro expostos ao Cd, Ni e Zn

Metal Aplicado Aminoacidos Sacarose Glicose Frutose Cafeina 5-CQA

g planta™ mg g’ MS

Controle  0,89+0,16 72,9+6,74 233+0,30 494+0,30 1,08+0,06 3,33+0,20

Cd 15 0,96 + 0,15 70,8+731 248+0,19 525+0,13 1,06+0,10 4,29+0,17

45 0,53 +0,10 70,5+9,10 2,16+0,20 3,27+0,71 1,14+0,07 3,63+0,21

90 1,57+0,89 185+2,34 181+1,11 4,43+037 1,43+0,12 5,84+0,23

Ni 35 0,95 + 0,08 72,8+567 245+045 430+0,12 1,16+0,05 5,00+0,44

105 0,60 = 0,07 61,1+3,40 1,95+x124 472+045 1,02+0,05 4,48+0,17

210 0,65 + 0,04 58,6 +3,31 2,15+1,23 4,64+0,29 1,00+0,07 4,15+0,71

Zn 100 092+0,14 66,13+13,04 2,73+0,41 6,35+£0,19 1,01+0,05 4,24+0,54

300 0,86 + 0,08 78,06 £6,40 2,20+0,36 3,21+0,66 1,02+0,02 3,98+0,40

600 0,63 + 0,04 7482+6,45 241+033 467+124 104+0,05 4,07+0,52
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Em plantas submetidas a estresses bibticos (pragas e doencas) tem sido
observado aumento desses atributos (cafeina e 5-CQA) (GURREIRO FILHO;
MAZZAFERA, 2000). Entretanto, em relacdo a estresses abidtico, como no presente
caso, nao tem sido constatado relatos na literatura.

A qualidade dos gréos colhidos, em relacdo ao aspecto visual, tais como
tamanho, uniformidade dos graos e presenca de defeitos foi prejudicada pela exposi¢ao
do cafeeiro a aplicacdo de Cd (Tabela 5). Ja a qualidade da bebida, avaliada pela prova
de xicara, foi classificada como bebida dura independentemente do metal aplicado. Por
sua vez, nas maiores doses de Cd (90 g planta™®) e Ni (210 g planta™), apesar da
mesma classificacdo da bebida (dura), estes metais conferiram gosto metalico a bebida
do café (Tabela 5). A associacdo entre estresses com 0 aumento do conteudo de
compostos fendlicos, em particular com o acido clorogénico sdo relatados na literatura
(DIXON; PAIVA, 1995). Por outro lado, isbmeros de acido clorogénico também tém sido
relacionados a qualidade de bebida (MENEZES, 1994).
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Tabela 7 — Dados sobre a qualidade da bebida da fracdo cereja de cafeeiros tratados
com Zn, Ni e Cd

Aplicado Aspecto Bebida Concluséo
Bom Duro Adstringente/imaturo leve/ acidez alta
Regular Duro Amargo/verde/aspero/adstringente
Controle Bom Duro Limpo/acidez citrica
Bom Duro Limpo/acidez citrica
Bom Duro Adstringente
BOM DURO ADSTRINGENTE/ACIDO
Bom Duro Adstringente
15 Regular Duro Adstringente/fundo sujo
g planta™ Bom Duro Acidez alta/retrogosto metalico leve/adstringente
Cd Bom Duro Adstringente/imaturo
Regular Duro Imaturo/adstringente/retrogosto levemente sujo
BOM DURO ADSTRINGENTE
Regular Duro Acidez alta/levemente adstringente
45 Regular Duro Adstringente/final avinagrado
g planta'l Regular Duro Adstringente/final avinagrado
Cd Regular Duro Adstringente/verde/imaturo
Regular Duro Sujo/adstringente
REGULAR DURO ADSTRINGENTE/AVINAGRADO
Ruim Duro Verde/adstringente/sujo — gosto de fumaga
90 ) Ruim Duro Adstringente/imaturo/retrogosto salgado/sujo
g planta’ - - -
Cd - - -
ruim Duro Final levemente adstringente
RUIM DURO ADSTRINGENTE/ACIDO/METALICO
Bom Duro Avinagrado/fermentado
35 Regular Duro Adstringente
g planta'1 Regular Duro Sujo/verde/adstringente
Ni Regular Duro Limpo/doura mediana
Bom Duro p/ melhor Acidez alta/doura elevada
REGULAR DURO ACIDO
Regular Duro Leve adstringente/doura e acidez media/retrogosto metalico leve
105 Regular Duro Acidez média/corpo médio baixa/levemente adstringente
g planta'1 Bom Duro p/ melhor Limpo sem defeitos
Ni Regular Duro Adstringente
Regular Duro Leve adstringente/doura e acidez media/retrogosto metalico leve
REGULAR DURO ADSTRINGENTE/ACIDO
Regular Duro Adstringente
210 Bom Duro Corpo/acidez/doura baixa/retrogosto metalico leve
g planta™ Regular Duro Acidez alta/leve adstringéncia/retrogosto metalico
Ni Bom Duro Corpo baixo/adstringéncia leve/citrico
Regular Duro Acidez alta/leve adstringéncia/retrogosto metalico
REGULAR DURO ADSTRINGENTE/ACIDO/METALICO
Regular Duro Doura baixa/acidez alta/retrogosto metélico/ leve adstringente
100 Regular Duro Irregular/adstringente/acidez alta
g planta™ Bom Duro Adstringente/doura media-alta
Zn Bom Duro Adstringente/verde
Bom Duro Adstringente/retrogosto sujo
BOM DURO ADSTRINGENTE/ACIDO
Bom Duro Levemente adstringente/acidez alta
300 Bom Duro Adstringente/sujo
g planta™ Regular Duro Doura elevada com retrogosto azedo
Zn Regular Duro Doura alta/levemente adstringente
Regular Duro Doura elevada com retrogosto azedo
REGULAR DURO ADSTRINGENTE/AZEDO/DOURA
Regular Duro Verde/adstringente
600 Regular Duro Limpo/com doura leve
g planta™ Regular Duro Verde/adstringente/acidez alta
Zn Regular Duro Leve adstringente/corpo baixo/doura baixa/acidez alta
Regular Duro Adstringente alta/ acidez desagradavel

REGULAR DURO ADSTRINGENTE/ACIDO
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Nos cortes histologicos de grdos de cafeeiros submetidos ao Cd, Ni e Zn néo

constataram alteragfes estruturais (Figura 5).

Figura 5 — Corte histolégico dos gréos de café. A. Controle; B. 15 g planta™ Cd; C. 45 g
planta” Cd; D. 90 g planta™ Cd; E. 35 g planta™ Ni; F. 105 g planta™ Ni; G.
210 g planta™ Ni; H. 100 g planta™ Zn; I. 300 g planta™ Zn; J. 600 g planta™
Zn
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Apesar dos graos quando coletados apresentarem visualmente alteragcbes, em
relacdo a cor, formato e tamanho, apés a reidratacdo dos mesmos, nao foi percebida
nenhuma diferenca aparente para estes atributos.

Nos cortes histologicos observou que as paredes celulares, compostas
principalmente de hemiceluloses, arabinogalactanos e mananos, que sao reservas para
0S gréos, nao apresentaram grandes diferengcas comparativamente ao controle.
Também evidenciou que as gotas de lipideos em vermelho, visualmente ndo parecem
terem sido alteradas, em razédo da aplicacdo dos metais. Entretanto, no tratamento com
a maior dose de Cd (90 g planta™) houve uma pequena reducdo da espessura das
paredes.

4.4 Conclusdes

A taxa de crescimento dos ramos plagiotropicos ndo é prejudicada pela aplicacao
de Cd e Ni, exceto pelo Zn na maior dose (600 g planta™); enquanto a menor area foliar
ocorre na maior dose de Ni (210 g planta™).

A fotossintese liquida, transpiracdo e condutancia estomética diminuem nas
maiores doses de Cd (45 e 90 g planta™), e na maior dose de Zn (600 g planta) para a
fotossintese liquida e condutancia estomética, sem influéncia da aplicacdo de Ni nestas
variaveis.

A concentracao de clorofilas e carotendides ndo € detectada nas maiores doses
de Cd (45 e 90 g planta™). A maior dose de Zn (600 g planta™) prejudica a concentracio
destas variaveis (clorofila a, b, total e carotendides), sem alteragédo pelo fornecimento
de Ni.

A proteina total solavel foliar aumenta com a dose de Ni e ndo altera com
aplicacdo de Cd e Zn. A peroxidagéo lipidica na folhas aumenta com a dose de Cd; e
nao altera com a aplicacdo de Ni e Zn no cafeeiro.

A composicdo mineral dos grédos nao € afetada pela aplicacdo dos metais. Em
relacdo a infusdo ndo sdo detectados metais pesados, exceto para 0 Mn, cuja

concentragao reduz com a aplicagéo de Cd, Ni e Zn.
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A prova de xicara da bebida do café apresenta gosto metélico pela aplicacédo das
maiores doses de Cd e Ni.
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APENDICE A — Evoluc&o do cafeeiro exposto as doses de 15, 45 e 90 g planta™ de Cd

aos 60, 321 e 660 dias apds o inicio da aplicacao

60dias 321 dias 660 dias

45 g planta™ de Cd

. 5, RS

60dias 321 dias 660 dias

90 g planta™ de Cd

321 dias
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APENDICE B - Evoluc&o do cafeeiro exposto as doses de 35, 105 e 210 g planta™ de
Ni aos 60, 321 e 660 dias apds o inicio da aplicacdo

~ 35 g planta™ de Ni

-

60dias 321 dias 660 dias

60dias 321 dias 660 dias

210 g planta™ de Ni

60dias 321 dias 660 dias
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APENDICE C — Evolucéo do cafeeiro exposto as doses de 100, 300 e 600 g planta™ de
Zn aos 60, 321 e 660 dias apos o inicio da aplicagédo

100 g planta de Zn

60dias 321 dias 660 dias

300 g planta™ de Zn
W 16 X

60dias 321 dias 660 dias

600 g planta de Zn_

60dias 321 dias 660 dias
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