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RESUMO: No manejo da adubagao e de outras praticas culturais no cafeeiro pode haver contaminacdo indesejavel de
metais pesados, os quais acumulam nos solos ao longo dos anos, ¢ podem causar danos a varios processos fisioldgicos e
bioquimicos, desencadeados pela exposicdo dos cafeeiros a esses metais. Nesta pesquisa avaliou-se o efeito do cadmio
(Cd), niquel (Ni) e zinco (Zn) na taxa de crescimento de ramos plagiotropicos, area foliar, trocas gasosas e pigmentos
foliares de cafeeiros em producdo. A aplicagdo de Cd e Ni ndo afetou a taxa de crescimento dos ramos plagiotrdpicos,
exceto quando foram aplicados 600 g planta” de Zn. O Ni ndo prejudicou a fisiologia da planta, enquanto a aplicagio de
45 ¢ 90 g planta” de Cd diminuiu a fotossintese liquida, a transpiragio e a condutincia estomatica e, por sua vez, o
fornecimento de 600 g planta’ de Zn reduziu a fotossintese liquida e condutancia estomatica, bem como as
concentragdes de pigmentos.
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GROWTH AND PHOTOSYNTHESIS EVALUATION IN COFFEE PLANT EXPOSED TO
CADMIUM, NICKEL AND ZINC STRESS

ABSTRACT: In the management of fertilizer and other cultural practices in coffee plantation may have undesirable
contamination of heavy metals, which accumulate in soils over the years, causing damage to multiple physiological and
biochemical processes triggered by exposure of the seedlings to these metals. This research evaluated the effect of
cadmium (Cd), nickel (Ni) and zinc (Zn) in the rate of growth of plagiotropic branches, leaf area, gas exchange and leaf
pigments in coffee production. The application of Cd and Ni does not affect the rate of growth of branches, except when
they are applied 600 g plant-1 of Zn. Ni does not affect the physiology of the plant, 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 as pigments.
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INTRODUCAO

O aumento da poluigdo ambiental por metais pesados tem sido objetos de muitas pesquisas recentes, em razao
dos 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 produgdo nas condi¢des de campo sdo de dificil compreensédo, apesar
de relatos na literatura sobre a interagdo 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
redugdo do crescimento, clorose em folhas novas, redugdo na taxa fotossintética e alteragdes nas atividades enzimaticas,
principalmente no metabolismo do nitrogénio (Wani et al., 2007; Das et al., 1997; Parida et al., 2003).

Dentre esses metais pesados, o Cd ¢ um dos poluentes mais agressivos e persistentes no ambiente proveniente
de atividades antropogénica. Este metal em baixos teores ¢ toxico e ndo apresenta fun¢do conhecida nos vegetais.
Plantas afetadas por Cd apresentam fotossintese comprometida, composi¢do mineral alterada e desbalango hidrico
(Drazkiewicz & Baszynski, 2005; Mishra et al., 2006; Ekmekgi et al., 2008).

O Ni satisfaz o critério direto (Dixon et al., 1975) e indireto (Brown et al., 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, inibigdo
do crescimento da parte aérea, redugdo da area foliar e radicular (Shaw et al; 2004), redugdo das taxas de fotossintese e
respiragdo (Schickler & Caspi, 1999), baixa germinagdo de sementes (Rao & Sresty, 2000) e reducdo da produtividade
(Poulik, 1997).

O Zn é um micronutriente essencial a planta, pois estd envolvido numa série de rea¢des enzimaticas
catalisadoras do metabolismo do acido nucléico. Por outro lado, o excesso de Zn inibe varias fungdes metabolicas, que
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resultam em redugdo do crescimento e senescéncia (Jin et al., 2008). Os sintomas de toxidez de Zn incluem ainda
reducdo da produgdo e do crescimento, clorose devido a deficiéncia de ferro e interferéncia na absor¢do de outros
nutrientes (Broadley et al., 2007; Chaney, 1993; Clemens, 2001; Marschner, 1995; Tewari et al., 2008).

A fertilizacdo do cafeeiro com biossolido pode ser adotada por cafeicultores, como pratica agricola, uma vez
que a mesma ndo afeta a qualidade da bebida (Martins et al., 2005). Porém, pouco se sabe sobre as respostas
fisiologicas de cafeeiros em produgdo a exposicdo ao Cd, Ni e Zn em condi¢des de campo.

Esta pesquisa foi realizada com objetivo de avaliar o efeito do Cd, Ni e Zn em parametros fisiologicos, como a
taxa de crescimento de ramos plagiotropicos, area foliar, trocas gasosas e quantidade de pigmentos, em cafeeiro em
producdo e em condigdes de campo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de Produgdo Vegetal da Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, SP, Brasil. A area situa a 22°42’ de latitude
Sul e 47°38’de longitude Oeste ¢ 580 m de altitude, em solo classificado como Nitossolo Vermelho, Eutroférrico,
latossolico, textura argilosa e declividade média de 2%. De acordo com a classificagdo de Koppen o clima regional ¢ do
tipo Cwa, tropical de altitude com inverno seco, temperatura média anual de 22°C e precipitagdo pluvial média de 1280
mm anuais.

Nesta pesquisa foram utilizadas plantas Coffea arabica L. cv. Obatd 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
agrondmicas recomendadas para esta cultura.

Nesta pesquisa foram utilizados os teores de Cd, Ni ¢ Zn propostos por Abreu et al. (2005). Para estes autores
os niveis toxicos determinados com extrator DTPA variam entre 150 a 452 mg dm-3 para o Zn, 30 a 65 mg dm-3 para o
Ni e de 1 a3 mg dm-3 para o Cd, para solos do Estado de S&o Paulo. Assim, para a realizagdo dessa 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, apos diluigio em 10 L de 4gua,
a qual foi distribuida em 5 litros no solo de cada lado da planta voltadas para a entrelinha, sob a proje¢do da copa do
cafeeiro.

Para avaliagdo do crescimento na sequéncia da primeira aplicagdo dos metais, foram marcados quatro ramos do
tergo médio de cada planta direcionado para a entrelinha, por meio de etiquetas no ultimo internddio. Apos 128 dias foi
medido o comprimento do ramo a partir desse internédio e calculou-se a taxa de crescimento relativo (TCR; cm dia™),
obtida de acordo com a expressao 1:

TCR = ACR/At (1)

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

Para as trocas gasosas a taxa de fotossintese liquida (A), transpiragdo (E) ¢ a condutincia estomatica (gs) as
medidas foram determinadas ao longo do dia com um medidor portatil modelo ADC.

A determinagdo do teor de clorofila a, clorofila b, clorofila total, carotendides e leituras com SPAD foram
realizadas em folhas que foram coletadas, envoltas em papel aluminio e colocadas em gelo. As leituras com
clorofilometro portatil SPAD-502 [Soil-Plant Analisis Development (SPAD) Section Minolta Camera CO. EDT, Japao]
foram obtidas e as folhas congeladas, e no laboratoério liofilizadas e armazenadas em dessecador no escuro. A clorofila e
os carotenoides foram extraidos com etanol 95% e o teor avaliado com espectrofotdometro (Lichtenthaler & Wellburn,
1983).

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

A pesquisa foi realizada em blocos casualizados com cinco repetigdes, em que os resultados foram
apresentados por meio da média e desvio padréo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As aplicagdes dos metais Cd e Ni, de forma geral, ndo afetaram a taxa de crescimento do ramo plagiotropico
(Tabela 1), enquanto para o Zn houve um incremento com a maior dose do metal aos 128 dias. A deficiéncia de Zn
pode manifestar-se por sintomas moderados, como a clorose e folhas menores, até a forma mais intensa, quando as
plantas t€m o crescimento e a produ¢do comprometidos (Malavolta et al., 1997).
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Tabela 1 - Taxa de crescimento dos ramos plagiotropicos (TCR; cm dia") e é4rea foliar (AF; cm™) dos novos
langamentos foliares de cafeeiros expostos a doses de Cd, Ni e Zn no periodo de 128 dias apds a
aplicagdo 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 area foliar dos novos langamentos fica dificultada, devido ao elevado desvio
padrio, exceto na maior dose de Ni (210 g planta™), em que esta variavel reduziu 61,5% em relagio ao controle. Esta
observacdo pode ser explicada pela tendéncia de apresentar folhas mais lanceoladas, em relacdo aos langcamentos
foliares da planta controle.

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

O aumento da fotossintese em plantas com Zn pode estar relacionado com sua a¢do no controle da abertura
estomatica (Sharma et al.,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 et al., 2007), e que acumula nas células subsidiarias,
sem alteragdo nas células guardas em folhas de Thlaspi montanum, uma planta hiperacumuladora desse metal (Heath et
al.,1997). Na presente pesquisa a condutancia estomatica na maior dose de N prejudicou substancialmente a abertura
estomatica (Tabela 2).

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

Aplicadko - . e E-—- A--—-—-
Metal -1 2 -l -1
g planta molm™s mmol m™~ s pmol m~s
Controle 0,22 £0,24 2,82 £6,07 5,41 £ 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 1,53+ 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 +0,40 391+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 foliares do cafeeiro, como aconteceu com os demais
metais, seus efeitos sdo muito mais danosos, como relatado por Prasad (1995).

A aplicagio 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). Folhas com elevado teor de
nitrogénio apresentam grande teor de clorofilas o que resulta em melhor capacidade fotossintética em relagdo as folhas
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deficientes em nitrogénio (Evans,1983). Assim, a fotossintese liquida aumenta linearmente com os niveis de proteinas
soliveis, com maior assimilagdo de didxido de carbono por unidade de nitrogénio em folhas com teor adequado desse

elemento (Lawlor, 1994; Lea & Morot-Gaudry, 2001).

Tabela 3 - Concentragdes 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 repeti¢des e desvio padrao

Aplicado Chla Chlb Chl Total Carotendides SPAD
Metal g planta™ pg ml! pg ml” pg ml! pg ml!

Controle 8,63+1,20 293+041 11,56 + 1,60 2,11+0,21 589+6,4

15 7,70 £ 0,95 2,66 +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 +52
Ni 105 8,95+ 1,58 2,99 £0,43 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+45

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

CONCLUSOES

A taxa de crescimento dos ramos plagiotropicos ndo ¢é prejudicada pela aplicagdo de Cd e Ni, exceto pelo
fornecimento da maior dose de Zn (600 g planta™), enquanto a menor area foliar é obtida com a maior dose de Ni (210
g planta™).

A fotossintese liquida, transpiracdo e¢ condutancia estomatica diminuem nas maiores doses de Cd (45 ¢ 90 g
planta™); a maior dose de Zn (600 g planta™ ) prejudica a fotossintese liquida e a condutancia estomatica, sem influéncia
do Ni nestas variaveis.

A concentragdo de clorofilas e caratendides ndo é detectada com as maiores doses de Cd (45 4 90 g planta™ );
enquanto a maior dose de Zn (600 g planta™ ) prejudica a concentragio da clorofila a, b, total e caratendide; sem
alteracdo pelo fornecimento de Ni.
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