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RESUMO

O arsénio (As) ¢ um metaloide toxico amplamente distribuido em solos agricolas brasileiros,
cuja presenga, mesmo em baixas concentragdes, representa risco significativo a saide humana
devido a sua elevada mobilidade e potencial de achmulo em plantas, podendo ser intensificado
por atividades antropogénicas como o uso de fertilizantes contaminados, a exemplo da ulexita,
que pode conter concentracdes elevadas desse elemento. Nesse contexto, o presente estudo teve
como objetivo avaliar a capacidade do cafeeiro (Coffea arabica) de absorver e acumular o As
para suas partes vegetativas e reprodutivas, podendo inferir riscos a cadeia alimentar. O
experimento foi conduzido em plantio de café com nove anos de idade, em Latossolo Vermelho
Distréfico, na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Uberlandia (MG). Os
tratamentos foram definidos pelo esquema fatorial 3 x 2 + 2, sendo trés fontes de As (arsenato,
trioxido de As e realgar), duas formas de aplicagcdo (em p6 e em suspensdo) e dois adicionais
(tratamento controle e realgar em suspensao aquosa), sendo distribuidos em blocos casualizados
com trés repeticdes. A dose de As correspondeu a 4900 mg.planta™, simulando um actimulo de
aplicagdes sucessivas de ulexita contaminada. As aplicagdes foram realizadas ao redor das
plantas em um raio de aproximadamente 25 cm, no final do repouso vegetativo. Antes da
aplicagdo dos tratamentos, foram realizadas analises de solo, raizes e folhas novas e velhas para
determinagao dos teores de As. Apos a aplicagdo, foram novamente avaliadas as folhas novas e
velhas, além dos frutos. Os resultados indicaram que o solo da 4rea experimental apresentou
teor inicial de As de 11,3 mg.kg™', superior ao observado em éarea de vegetacdo nativa proxima
(4,0 mg.kg™), sugerindo possivel enriquecimento associado ao historico de uso agricola. Nas
raizes, foram detectados 2,9 mg kg™ de As, enquanto as folhas apresentaram teores inferiores
ao limite de detec¢do antes da aplicacdo dos tratamentos. A aplicacdo de diferentes fontes e
formas de As influenciou significativamente seu acimulo nas folhas do cafeeiro. O As em
solucdo promoveu maiores teores nas folhas velhas para arsenato (2,30 mg.kg™) e trioxido de
As (1,87 mg.kg™) e nas folhas novas para trioxido de As (0,97 mg.kg™) e arsenato (0,87
mg.kg™'), enquanto o realgar apresentou baixa disponibilidade e absor¢do, independentemente
da forma de aplicag@o. O maior acimulo nas folhas velhas e a auséncia de As nos frutos indicam
limitada translocagdao e acimulo do elemento para tecidos jovens e partes reprodutivas. Os
resultados sugerem que, embora o cafeeiro absorva e transloque As para tecidos vegetativos,
existem mecanismos que restringem sua transferéncia para os frutos, mesmo sob elevada
concentragdo no solo, o que reduz o risco direto ao consumo humano. Concluiu-se, entdo, que
o cafeeiro apresenta potencial de absor¢ao e acimulo de As, principalmente nas raizes e folhas,
porém nao apresenta acimulo relevante nos graos.

Palavras-chave: Trioxido de As; arsenato; realgar; absor¢ao.



ABSTRACT

Arsenic (As) is a toxic metalloid widely distributed in Brazilian agricultural soils, whose
presence, even at low concentrations, represents a significant risk to human health due to its
high mobility and potential for accumulation in plants. This risk may be intensified by
anthropogenic activities, such as the use of contaminated fertilizers, including ulexite, which
may contain high concentrations of this element. In this context, the present study aimed to
evaluate the capacity of coffee plants (Coffea arabica) to absorb As and accumulate the element
in their vegetative and reproductive tissues, allowing inferences regarding potential risks to the
food chain. The experiment was conducted in a nine-year-old coffee plantation established in a
Typic Hapludox (Dystrophic Red Latosol), at the Experimental Farm of the Federal University
of Uberlandia, Minas Gerais, Brazil. The treatments were arranged in a 3 x 2 + 2 factorial
scheme, consisting of three As sources (arsenate, arsenic trioxide, and realgar), two application
forms (powder and suspension), and two additional treatments (control and realgar in aqueous
suspension), distributed in a randomized block design with three replications. The As dose
corresponded to 4900 mg.plant™, simulating the accumulation resulting from successive
applications of contaminated ulexite. Applications were performed around the plants within an
approximately 25-cm radius at the end of the vegetative dormancy period. Before treatment
application, soil, roots, and young and old leaves were analyzed to determine As concentrations.
After application, young and old leaves, as well as fruits, were evaluated again. The results
indicated that the soil in the experimental area had an initial As concentration of 11.3 mg.kg™!,
higher than that observed in a nearby native vegetation area (4.0 mg.kg™"), suggesting possible
enrichment associated with the agricultural history of the area. In the roots, 2.9 mg.kg™" of As
was detected, whereas leaf concentrations were below the detection limit before treatment
application. The application of different As sources and forms significantly influenced As
accumulation in coffee leaves. The solution form resulted in higher concentrations in old leaves
for arsenate (2.30 mg.kg™) and arsenic trioxide (1.87 mg.kg™'), and in young leaves for arsenic
trioxide (0.97 mg.kg™") and arsenate (0.87 mg.kg™'), whereas realgar showed low availability
regardless of the application form. The greater accumulation in old leaves and the absence of
As in fruits indicate limited translocation and accumulation of the element in young and
reproductive tissues. These results suggest that, although coffee plants absorb and translocate
As to vegetative tissues, mechanisms restrict its transfer to fruits, even under high soil
contamination, thereby reducing the direct risk associated with human consumption. In
conclusion, coffee plants have the potential to absorb and accumulate As, particularly in roots
and leaves, but do not exhibit relevant accumulation in coffee beans.

Keywords: arsenic trioxide; arsenate; realgar; absorption.
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1. INTRODUCAO

O arsénio (As) ¢ um metaloide toxico de ocorréncia natural na crosta terrestre,
amplamente distribuido nos solos agricultaveis. Sua toxicidade ¢ amplamente documentada,
sendo classificado entre as principais substancias toxicas e carcinogénicas de relevancia global.
Mesmo em baixas concentracdes, a presenca de As no ambiente constitui uma preocupacao
crescente, devido a sua mobilidade no solo e ao seu potencial de acimulo em plantas,
representando riscos significativos a cadeia alimentar e a saide humana (Mishra et al., 2021).

Embora o As seja um constituinte natural dos solos, atividades antropogénicas podem
contribuir para o aumento de sua concentragdo em ecossistemas agricolas. O uso intensivo de
fertilizantes e pesticidas tem sido apontado como um dos principais fatores associados a
elevagdo dos teores de As no solo (Philip; Chhabra, 2022). Essa contaminacdo compromete a
sustentabilidade dos sistemas agricolas, afetando negativamente a qualidade do solo e a
produtividade das culturas.

Na cafeicultura, esse cenario ¢ ponto de aten¢do, por ser uma atividade de grande
importancia nacional. Sendo o Brasil o maior produtor e exportador mundial de café, sua
produgdo tem acompanhado a historia do pais, tornando-se um dos principais contribuintes para
seu desenvolvimento econdmico. Essa expansao e consolidagao da cafeicultura vém atrelada a
um grande salto no nivel tecnoldgico e no uso de insumos, com potencial de contaminagdo do
solo com elementos toxicos como o As.

No sistema solo-planta, o As ¢ absorvido pelas raizes e pode ser translocado para as
partes aéreas, incluindo caules, folhas e frutos. A translocacdo para o0rgaos comestiveis ¢
particularmente critica, pois pode viabilizar a entrada do elemento na cadeia alimentar. A
toxicidade do As em plantas manifesta-se por diferentes mecanismos fisioldgicos e
bioquimicos, como a interferéncia na assimilagdo de fosfato, a inducao de estresse oxidativo,
alteracdes na condutancia estomatica e reducao da eficiéncia fotossintética, resultando em
prejuizos ao crescimento e ao desenvolvimento vegetal.

Entre as diferentes fontes de arsénio (As) que podem estar presentes ou ser introduzidas
no ambiente agricola, destacam-se o realgar (AssSa), o triéxido de As (As205%) e o arsenato
(AsO4*), por apresentarem caracteristicas quimicas e comportamentos distintos no solo. O
realgar constitui um mineral sulfetado de ocorréncia natural, cuja baixa solubilidade pode

limitar inicialmente a liberacdo de As para a solu¢@o do solo. O tridéxido de arsénio, por sua vez,
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apresenta maior solubilidade e pode favorecer uma disponibiliza¢do mais rapida do elemento,
especialmente sob condigdes que promovam sua dissolugdo. Ja o arsenato possui dindmica no
solo estreitamente relacionada a interagcdo com minerais e 6xidos de ferro e aluminio, além de
apresentar comportamento semelhante ao do fosfato, podendo ser absorvido pelas plantas por
meio de transportadores desse nutriente. Dessa forma, a utilizacdo dessas trés fontes permite
representar diferentes condi¢des de entrada e disponibilidade do As no sistema solo-planta,
possibilitando avaliar como a natureza quimica da fonte pode influenciar sua mobilidade,
retencao no solo e absor¢ao pelo cafeeiro.

Nesse contexto, destaca-se o uso de fontes de boro na agricultura, como a ulexita, um
borato de sodio e calcio amplamente empregado como fertilizante. Entretanto, devido a sua
origem geologica, a ulexita pode conter tragos de As e pode estar associada ao o mineral realgar
(As4S4), elevando os niveis de As do insumo, gerando preocupagdes quanto a contaminagao
dos sistemas agricolas.

Diante da complexidade da interagdo do As com o sistema solo-planta e seus impactos
na saude ambiental e humana, a compreensdo sobre a capacidade de absor¢ao, acumulagao,
mobilidade e translocagdo do As em culturas agricolas € crucial para o aprimoramento de
praticas agricolas sustentaveis e seguras. Sendo assim, o objetivo do presente trabalho foi
determinar se o cafeeiro (Coffea arabica) possui capacidade de absorver e acumular o As para
suas partes vegetativas e reprodutivas, conferindo risco ao consumo do produto final, quando

cultivado em solo contaminado sob diferentes fontes de As.

2. REFERENCIAL TEORICO

O arsénio (As) ¢ um metaloide que ocorre naturalmente na crosta terrestre e ¢
amplamente distribuido em solos e ecossistemas aquaticos (Zohra et al., 2024). Possui carater
solido, cristalino, acinzentado, com as valéncias quimicas 3-, 0, 3+ e 5+, cuja forma quimica
predomina em agua e depende essencialmente do pH e do potencial do meio (Andrade; Rocha,
2016). E um elemento amplamente conhecido por sua toxicidade, sendo ranqueado como
primeiro da lista de ordem de prioridade das substancias toxicas, que constituem potenciais

ameacas para a saude humana, segundo a Agéncia para Substiancias Toxicas e Registo de
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Doengas (ATSDR, 2022). Reconhecido como um carcinégeno de Classe 1 pela Agéncia
Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (Bakhat ef al., 2019).

Altas concentragdes de As nos sistemas podem ocasionar implica¢des para a saude das
pessoas, animais e plantas. O contato direto da pele com compostos inorganicos de As pode
provocar irritacdo na pele, levando a vermelhiddo, inchagco e manchas, podendo evoluir para
endurecimento da pele e cancer (Arellano, 2016).

O As ¢ considerado um elemento-trago, ou seja, ocorre naturalmente no solo em
concentragcdes muito baixas, geralmente na faixa de partes por milhdo, porém seu incremento
expressivo ¢ geralmente devido a atividades antropogénicas (Queiroz, 2025). Esses
incrementos incluem o uso de pesticidas e fertilizantes quimicos, despejo de residuos
municipais e a irrigagdo de terras agricolas com dgua contaminada (Philip; Chhabra, 2022).

A presenca do As no ambiente resulta numa preocupacdo significativa para a satde
humana e animal devido a capacidade de mobilizar-se no solo, podendo levar ao acimulo nas
plantas, representando um risco consideravel para a cadeia alimentar. Segundo a Resolucdo
CONAMA, n° 420, de 2009, no solo, a concentracdo maxima de referéncia é de 15 mg.kg' de
peso seco, sendo adotado como limite para sustentar suas fungdes principais. J4 o Conselho
Estadual de Politica Ambiental (COPAM — Minas Gerais), através da Deliberagdo Normativa
n°® 166, de 29 de junho de 2011, estabelece a concentracio de 8 mg.kg™! de peso seco de solo
como valor de referéncia para o estado de Minas Gerais.

Segundo dados de Souza et al. (2022), em Minas Gerais uma importante fonte de
contaminagdo por As € constituida pelas atividades de mineragdo, gerando uma série de
impactos negativos, elevando a presenca do elemento em aguas de abastecimento humano e
solos do estado. As areas com maior nivel de contaminagdo por As convergem para as principais
areas de mineragdo no estado de MG, como as regides de Paracatu e Nova Lima.

A exposi¢do ndo ocupacional (contato, ingestdo, inalagdo ou absor¢do dérmica em
ambientes fora do local de trabalho) ao As ocorre principalmente por ingestdo de alimentos e
agua, estando presente em quantidades-traco em todos os alimentos. Ja as concentragdes mais
elevadas, geralmente, sdo encontradas em frutos do mar, carnes e graos (CETESB, 2017).

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), para produtos de
origem vegetal consumidos “in natura”, o limite maximo tolerado de As total varia de 0,1 a 0,8

mg.kg!, ndo havendo valor especifico para o café em grio verde ndo torrado. J4 para café
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soltvel, em p6 ou granulado, de 0,5 mg.kg™! e para café torrado em grios ou p6 de 0,2 mg.kg
!, para produtos de origem animal esse limite maximo chega 1,0 mg.kg™.

A introdugdo progressiva de tecnologias e fertilizantes na agricultura moderna nao s6
aumentou a produtividade, mas também ocasionou a intensificacdo de elementos
potencialmente tdxicos no solo. Os fertilizantes sdo uma fonte antropogénica reconhecida de
As em solos agricolas e a intensificagdo da aplicacdo de fertilizantes quimicos pode levar a
contaminagdo por As (Kayode et al., 2021). O cenario agricola atual, que visa maximizar a
producao para atender a demanda global, frequentemente negligencia os riscos associados a
contaminag¢do. Segundo Liu ef al. (2023), além da contaminagdo por As do solo ser um desafio
para a agricultura sustentavel, o elemento pode prejudicar a produtividade das plantas ¢ a
qualidade do solo.

Na cafeicultura, esse cendrio se intensifica, pois no Brasil, o clima favoravel, as
condi¢des de solo propicias e a expertise dos produtores brasileiros contribuiram para tornar o
Brasil um grande produtor de café (Araujo et al., 2023). Segundo Pinto (2024), a partir da
entrada das primeiras mudas de café no Pard, o café foi se difundindo pelo litoral brasileiro,
sentido sul, até chegar ao Rio de Janeiro, subindo em escala comercial no inicio do século XIX
com a exportacao para os mercados consumidores da Europa e dos EUA, tornando-se o
principal produto de exportacdo da economia brasileira até o inicio do século XX.

Atualmente, a cultura se encontra entre as principais cultivadas e com exportagdo do
produto, ocupando a quarta posi¢do no ranking nacional das lavouras em termos de receita
bruta, correspondendo a cerca de um terco da produgado global de café (Araujo et al., 2023).

A produgdo brasileira de café em 2025 foi de 56,54 milhdes de sacas, sendo Minas
Gerais o estado responsavel por 25,75 milhdes de sacas, com mais de 1 milhdo de hectares
cultivados, da produc¢do mineira de café 25,17 milhdes de sacas sdo oriundas de café arabica e
apenas 0,58 de café conilon (CONAB, 2025). O alto potencial produtivo esta aliado a uma alta
demanda nutricional do cafeeiro, principalmente, nos cultivos em Minas Gerais, com sistemas
de plantio mais adensados e implantacdo de lavouras em solos de baixa a média fertilidade
natural, elevando a dependéncia do uso de fertilizantes quimicos visando o incremento de
produtividade e obtencdo de boa qualidade da bebida (Dutra, 2024). Esse uso intensivo de
insumos na cafeicultura pode estar aliado a fontes de nutrientes com niveis de contaminagao

consideraveis, podendo proporcionar contamina¢ao do solo com elementos téxicos como o As.
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A capacidade de acumulacao de As nos solos agricolas esta intrinsecamente ligada a
diversos fatores edaficos. A textura do solo, o pH, o teor de matéria organica e a presenca de
minerais de ferro e aluminio desempenham papéis cruciais na adsor¢ao e imobilizacao do As
(Mishra et al., 2021).

A mobilidade do As no solo ¢ fortemente influenciada por sua espécie quimica, bem
como por fatores como pH, potencial redox e composicao do solo (Ali et al., 2017). O arsenato
¢, geralmente, a forma predominante em solos aerobicos, enquanto o arsenito predomina em
solos ligeiramente reduzidos ou inundados (Campos; Pires, 2005). O arsenito € tipicamente
mais movel e toxico que o arsenato (Pigna et al., 2015). Em condi¢des de inundagao, o potencial
redox do solo diminui, o que favorece a redugdo de As(V) a As(IIl), aumentando sua mobilidade
e biodisponibilidade para as plantas (Ninin et al., 2023).

Uma vez no sistema solo-planta, a mobilidade do As ¢ complexa e envolve diversos
mecanismos de absorcao e translocagdo. As plantas absorvem As principalmente da solugdo do
solo. J& na forma de arsenato, compete com o fosfato pelos mesmos transportadores de fosfato
nas raizes (Pigna et al., 2015). O arsenito também pode ser absorvido por meio de canais de
aquaglicerolporinas (Li et al., 2015).

A absor¢ao de As pelas raizes e sua translocacdo para as partes aéreas da planta sdo
processos regulados por transportadores especificos (Raab et al., 2007). O As absorvido pelas
raizes pode ser subsequentemente translocado para o caule, folhas e, eventualmente, para os
frutos (Benavides-Mendoza et al., 2023). Esta translocacdo ¢ um mecanismo de preocupacao,
pois permite a entrada de As na cadeia alimentar humana através do consumo de produtos
provenientes de culturas contaminadas (Mishra et al., 2021).

A translocacao de As para os frutos ¢ um aspecto critico na avaliagdo do risco a saude
humana. Estudos demonstram que a acumulagdo de As em diversas plantas ¢ geralmente maior
nas raizes, diminuindo progressivamente no caule, folhas e, por fim, nos frutos (Belogolova et
al., 2024). Em experimento realizado em vasos cultivados com mudas de mangue (A4egiceras
corniculatum L.), o acaimulo de As nas raizes ¢ consistentemente mais alto, seguida pelo caule
e, por ultimo, pelas folhas, indicando uma barreira a translocacdo para as partes aéreas (WU et
al., 2015). O trabalho de Sandil et al. (2023) mostra um padrao semelhante de acimulo de As,
onde as raizes retém a maior parte do metaloide, enquanto as concentracdes diminuem
progressivamente no caule e nas folhas, quando analisada a agua de irrigagdao contaminada com

As em concentragdes de 0,1, 0,25 ¢ 0,5 mg.L™! em cultivo de feijao. Ambos os autores associam
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que este padrdo € uma estratégia para limitar a translocagdo de As para as partes comestiveis ou
metabolicamente ativas da planta.

A absorcao e acaimulo de As nas plantas podem causar toxicidade variando o grau de
acordo com as espécies quimicas presentes, sendo o arsenato e¢ o arsenito as formas
predominantes no meio ambiente. O As(V) compete diretamente com o fosfato devido a sua
semelhanca quimica, enquanto o As(IIl) interage com grupos sulfidrilas de proteinas, levando
a disfuncdo enzimatica e danos celulares (Liu ef al., 2012)(Kumar ef al., 2022). A exposi¢ao ao
As induz a producao de espécies reativas de oxigénio (ROS), que causam danos as membranas
celulares, proteinas e DNA (Bali; Sidhu, 2021). Segundo Sehar ef al. (2024), o As impacta a
condutancia estomatica e reduz a eficiéncia dos pigmentos fotossintéticos, comprometendo o
metabolismo energético da planta e podendo afetar negativamente a regulacdo de genes
relacionados ao transporte de nitrato ¢ amonio.

Os principais efeitos toxicos incluem redugdo do crescimento de raizes e parte aérea
pela interferéncia no funcionamento dos meristemas, resultando em déficit no desenvolvimento
vegetal (Sinha et al., 2023).

Em ambientes com altas concentragdes de As, plantas intoxicadas podem desenvolver
sintomas visiveis de toxidez. Gilberti (2012) observou sintomas como clorose, amarelecimento,
necrose principalmente das extremidades, assim como murcha e queda de algumas folhas de
individuos de Baccharis dracunculifolia, submetidos as doses de As 100 e 200 mg.kg™!. Nas
raizes nao foram observados sinais de injiria, porém houve uma menor emissdo de raizes
secundarias na presenca de concentracdes mais elevadas de As.

A associacdo de As a algumas fontes de boro na agricultura € ponto de aten¢ao. Como
o boro ¢ um micronutriente essencial e indispensavel para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, suas fontes com elementos toxicos podem trazer riscos potenciais. O nutriente boro
possui importancia notavel devido a sua participacdo em diversas funcdes fisiologicas e
bioquimicas da planta (Zhou ef al., 2025).

Assim como para as demais culturas, a disponibilidade de boro (B) ¢ vital para a satde
e produtividade do cafeeiro, influenciando diretamente a concentragdo desse micronutriente nos
tecidos vegetais, sendo essencial para a formagao e estabilidade da parede celular, além de ser
crucial para a divisdo celular e o crescimento dos apices radiculares (Piva, 2024). Segundo

Mesquita ef al. (2016), o boro junto com o zinco ¢ o micronutriente mais limitante na producao
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do cafeeiro, possuindo estreita relagdo com o célcio, o qual exerce importante papel na sua
absor¢do e em suas fung¢des na planta, agindo em conjunto.

Das fontes de boro utilizadas na cafeicultura via solo, a mais comumente utilizada € a
ulexita, principalmente por sua liberacao gradual e menor solubilidade em comparagao a outras
fontes do nutriente. Segundo Piva (2024), a ulexita pode ser aplicada ao solo em pd ou
granulada, sendo incorporada no solo ou dissolvida em agua para aplicag¢do via irrigacdo. Sua
aplicacdo deve ser realizada considerando o teor de boro no solo, a matéria organica, a textura
do solo e o potencial produtivo da lavoura, com doses variando geralmente entre 1 e 4 kg/ha de
boro em lavouras de café arabica.

Considerando a importancia do boro para a cafeicultura e o uso potencial da ulexita, é
crucial investigar a pureza do mineral e a presenca de impurezas como o As. A ulexita, uma
combinagdo natural de borato de sddio e calcio, pode incluir tragos de As devido a sua origem
geologica em depositos hidrotermais e sedimentares (Fayiga; Nwoke, 2016). Segundo Queiroz
(2025), a ulexita pode estar associada ao mineral realgar (As4S4), tornando-se ponto de ateng¢ao
pelos niveis de As presentes em sua composicao, indicando que a utilizagao de ulexita como
fonte de boro pode representar risco de contaminagao do solo, lengo6is freaticos e até mesmo da
cadeia alimentar como um todo.

O conhecimento e a gestdo dos riscos do As em sistemas agricolas solo-planta sdo um
campo de pesquisa ativo, com estudos sobre a redu¢cdo da mobilidade do As e a sua absor¢do
por culturas (Loukola-Ruskeeniemi et al., 2022). A compreensdo da acumulacdo de As nestes
solos, sua mobilidade e a capacidade das plantas de absorvé-lo e translocé-lo para os frutos sdo
cruciais para a avaliacdo de riscos e o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo dos

possiveis efeitos.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo
O experimento foi conduzido numa érea de cultivo de café arabica (Coffea arabica),
com nove anos de idade, ndo recepado, com espagamento de 4,0 x 0,8 m, na Fazenda
Experimental do Campus Gloria, pertencente a Universidade Federal de Uberlandia - MG sob
coordenadas 18°57'34.02“S e 48°12'20.63”0, no municipio de Uberlandia, MG, com altitude
média de 890 m.

Figura 1 - Porte do cafezal (area experimental) e caracteristicas visuais do cultivo.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

O clima da regido ¢ do tipo (Aw), segundo classificagdo de Kdppen, ou seja, apresenta
um inverno frio e seco, com estacdo quente e chuvosa no verdo. A precipitagdo média anual fica
em torno de 1500 a 1600 mm, concentrada entre os meses de dezembro e fevereiro periodo em

que ocorre, aproximadamente, 50% desta precipitacao (Silva et al., 2008).

Tabela 1 - Valores de pH e teores de As do solo no local de instalagdo do experimento.

Profundidade (cm) pH As (mgkg™)
0-20 6,2 10,9
20-40 6,0 11,7

As: Arsénio.
O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho Distrofico, de

textura argilosa, de acordo com a Embrapa (2018), com topografia levemente ondulada.
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3.2 Delineamento e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, sendo os
tratamentos distribuidos em esquema fatorial 3 x 2 + 2. O primeiro fator correspondeu as fontes
de As (arsenato, tridxido de As e realgar) e o segundo fator a forma de disponibilizagao da fonte
(material seco em p6 ou previamente dissolvido em acido sulfurico com posterior corre¢do do

pH para 6,2).

Figura 2 - Preparo do realgar para atingir granulometria (peneira de 80 mesh) padrdo para

aplicagao.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

A combinagdo dos fatores resultou em seis tratamentos. Adicionalmente, foram
incluidos dois tratamentos extras, constituidos por um controle sem aplicacdo de As e um
tratamento contendo realgar em suspensao aquosa, compondo oito tratamentos ao todo em trés
blocos. Os tratamentos em solu¢do foram dissolvidos em acido sulfurico e elevados a pH 6,2
(com adi¢do de NaOH). Todos os tratamentos receberam a dose Unica de 4900 mg.planta de

As.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas e doses de As das fontes utilizadas.

Fonte Formula quimica Nox Abreviatura Dose
(g.planta™)

Arsenato AsO4* +5 As(V) 9,39

Tridxido de Arsénio AsO3* +3 As(IIT) 8,46

Realgar As4S4 +2 - 7,49

A dose tinica de 4900 mg.planta de As foi escolhida apds resultados de analises de 13

amostras de ulexita usadas no Brasil, onde foi encontrado, em média, 490 mg.kg™! de As. Assim,
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fez-se uma suposi¢do de aplicagdo sucessiva e acumulo sem perdas por anos consecutivos,
resultando na dose com potencial toxicidade.

As aplicagoes foram realizadas em torno da planta de café, num raio de 25 cm do coleto
(Figura 3), no dia 06 de setembro de 2024, num periodo sem precipitagao, apos aplicacao de
calcario e com boa adubagdo de cobertura, conforme recomendagdo para a cultura. Na ocasido

havia muitas gemas, sem diferencia¢do em floral ou vegetativa.

Figura 3 - Aplicagdo dos tratamentos.
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Foram deixadas 2 plantas de bordadura por parcela. Assim, cada cinco plantas
compuseram uma parcela, sendo utilizadas para avalia¢do dos resultados dos tratamentos as 3

plantas centrais de cada parcela.

3.3 Coleta e determinacio do teor de As

Foram realizadas analises de solo, folhas novas e velhas, como também de raizes das
plantas antes da aplicacao dos tratamentos. As coletas de solo e raizes foram realizadas em 5
pontos dentro da area experimental, na projecdo da copa do cafeeiro, a 30 cm de distancia do
tronco, sendo coletada as raizes dentro da cova de 20 x 20 x 20 cm (comprimento X largura x
profundidade). Desta amostra foi separado solo e raizes para analise, no mesmo ponto foram
coletadas amostras também de 20 a 40 cm para determinagdo de As. As coletas de folhas velhas
e folhas novas foram realizados nos mesmos 5 pontos amostrais, no terco médio das plantas,
coletadas em cada quadrante. Além das analises de solo dentro da area experimental também

foi realizada uma coleta em area de vegetagdo nativa proxima ao local do experimento, para
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fim de comparacao do acimulo de As solo, seguindo mesma metodologia de coleta da area
experimental.

Apos 96 dias de aplicagdo dos tratamentos foi avaliado o teor de As em folhas novas e
velhas. Nos frutos (3 plantas centrais) a analise foi no ponto de colheita, ou seja, aos 230 dias
apos aplicacdo. As coletas de folha foram realizadas nas 3 plantas centrais da parcela, no tergo
médio e inferior da planta, coletando 5 folhas em cada quadrante, isso para folhas velhas e
novas separadamente. Os frutos foram coletados no estadio de graos cereja, no ter¢o médio da
planta, esses foram submetidos a secagem em estufa a 70 °C até peso constante. Apos a
secagem, foram descascados e selecionados 5 graos cheios € em bom estado por tratamento.
Todas as analises foram conduzidas no laboratorio de analises vegetais da Fundagdo ABC —
AbcLab, no Parana.

As determinagoes dos teores de As no solo foram realizadas utilizando método EPA
3051, com extrator HNO3. O procedimento consiste na digestao de 0,5 g da amostra com 10 ml
de acido nitrico concentrado em recipiente de Teflon, submetido a radiacdo de micro-ondas em
sistema fechado, sob temperatura, tempo e pressdo controlados (USEPA, 2007). Para folhas,
raizes e frutos, no processo de digestdo da amostra, além da utilizacdo do 4cido nitrico (HNO3)
foi utilizado peréxido de hidrogénio (H20:2). Apos o processo, o extrato obtido de ambas as
amostras foi filtrado, diluido e posteriormente analisado por espectrometria de emissao atdmica
com plasma de argénio acoplado indutivamente (ICP-OES). Esse método ¢ amplamente
utilizado para a extragdo de elementos-traco em amostras de solo, lodo e residuos solidos,
permitindo a determinacdo dos teores pseudototais, ou seja, a fragdo que pode ser mobilizada

por acidos fortes (Queiroz, 2025).

3.4 Analise estatistica

Os dados de teores de As no solo e nas partes vegetativas e reprodutivas das plantas de
café foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA). Previamente a ANOVA, avaliou-se o
atendimento aos pressupostos de normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk,
homogeneidade de variancias pelo teste de O'Neill-Mathews e aditividade do modelo pelo teste
de Tukey. Para as variaveis resposta cujos residuos ndo atenderam aos pressupostos de
homocedasticidade e/ou normalidade, realizou-se a transformacio dos dados por V(X) antes da

realizagdo da ANOVA. As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott
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ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05). As anélises estatisticas foram processadas utilizando

o software R versdo 2024.12.1.563.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise do teor de As do solo antes da aplicacdo dos tratamentos mostrou teores do
elemento em média de 11,3 mg.kg! e nas raizes secundérias havia uma média de 2,9 mg.kg™’,
apontando a capacidade da planta de café de absorver o elemento via sistema radicular. Porém,
nessa concentragdo, no parece ter havido translocagdo e acimulo do metaloide para as folhas,
onde analises pré-tratamento mostraram auséncia de As ou <0,4 mg.kg' nas folhas novas e
velhas. Os valores inferiores a 0,4 mgkg' em qualquer parte vegetal analisada foram
considerados irrelevantes e equiparados a auséncia de As, devido a metodologia utilizada para
determinacdo do As ter esse limite minimo de detec¢iio do elemento, ou seja, de 0,4 mg.kg™! em
tecidos vegetais.

Ressalta-se que o limite maximo sugerido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA) para produtos de origem vegetal consumidos “in natura” varia de 0,1 a 0,8 mg.kg™!
de As. Assume-se, entdo, que a média desses valores referéncias esta no limite seguro para a
satide humana, ou seja, limite minimo de detec¢do de 0,4 mg.kg™.

Os resultados sugerem a ocorréncia de acumulo de As na 4rea experimental,
possivelmente associado ao historico de exploracdo agricola e ao uso de fontes de nutrientes
e/ou corretivos, tendo em vista a auséncia de As nas areas adjacentes a experimental. Tais
praticas sdo apontadas por Kayode et al. (2021) entre as principais fontes antropicas
responsaveis pelo incremento de As no solo. A comparagdo entre os teores de As determinados
na area experimental e aqueles observados na area de referéncia, cuja concentragdo média foi
de 4 mg.kg! (Tabela 3) reforca a hipotese de contribuicio das atividades agricolas para o
enriquecimento do elemento no solo. Essa possibilidade ¢ particularmente relevante

considerando que a drea experimental ndo apresenta historico de atividades de mineragao.
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Tabela 3 - Valores de pH e teor de As do solo em area de vegetacdo nativa proxima a area

experimental.
Profundidade (cm) pH As (mg.kg™)
0-20 472 4,36
20-40 3,9 3,48

As: Arsénio.

Nota-se que a quantidade de As no solo antes da instalagdo do experimento, ja pode ser
considerada acima do esperado, j4 que comumente niio chega a 4,0 mg.kg™! em solos cultivados.
Estes valores se mostram superiores ao valor de referéncia maximo para solos do Estado de
Minas Gerais, que estabelece o limite de 8 mg.kg! (COPAM, 2011). Dados de Cantoni (2010),
considerando 58 amostras dos horizontes superficiais e subsuperficiais de varias ordens de solo
no estado de Sao Paulo, mostram amplitude de variacao do teor total de As de 0,81 a 3,99 mg.kg"
1.

A analise de variancia revelou efeito significativo das fontes de As, das formas de
aplicacdo e da interacdo entre esses fatores sobre os teores de As nas folhas velhas do cafeeiro
(Tabela 4). O contraste entre os tratamentos adicionais e o fatorial também foi significativo,
enquanto a comparagdo entre os dois tratamentos adicionais ndo apresentou diferenca

significativa.

Tabela 4 - Analise de varidncia (ANOVA) para a varidvel folha velha.
Soma de Quadrado Médio F calculado Pr>Fc

Fonte de variagdo GL GQuadrados (SQ)  (QM) (Fe) (p-valor)
Bloco 2 0,27250 0,13625 1,9316 0,1816ns
Fontes 2 2,50778 1,25389 17,7767 0,0001**
Forma 1 5,78000 5,78000 81,9443 0,0000%*
Fonte X Forma 2 2,23000 1,11500 15,8076 0,0003**
Adicionais vs. Fatorial 1 1,07556 1,07556 15,2484 0,0016**
Adl vs. Ad2 1 0,10667 0,10667 1,5122 0,2391ns
Residuo 14 0,98750 0,07054

Total 23 12,9600

** Significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F (p < 0,01); ns Nao significativo. Coeficiente
de Variagdo (CV) = 29,51%. Validacao dos Pressupostos (p-valor): Normalidade de Residuos (Shapiro-
Wilk) = 0,1920025; Homogeneidade de Variancias (O'Neill-Mathews) = 0,5524683; Aditividade do
Modelo (Tukey) = 0,2277010. Os fatores significativos e sua interagdo foram desdobrados e submetidos
ao agrupamento de médias pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Diante da interag@o significativa observada na ANOVA, realizou-se o desdobramento
dos fatores e o agrupamento de médias pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, além

da comparagao com os adicionais pelo teste de Dunnett (Tabela 5).

Tabela 5 - Teor de As (mg.kg™") em folhas velhas de cafeeiro arabica, em fungdo de fontes e

formas do elemento.

Fonte Forma

P6 Solucao
Arsenato <0,40 bB 2,30 aA**
Trioxido de As 0,57 bB 1,87 aA**
Realgar <0,40 aB 0,60 aB
Adicional 1 (controle) <0,40
Adicional 2 (realgar em suspensdo aquosa) 0,67
CV (%) 29,51

Médias seguidas por diferentes letras mintisculas nas linhas ou maitsculas nas colunas diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p <0,05). ** referem-se a diferenca significativa em
relacdo aos adicionais pelo teste de Dunnett (p < 0,05).

Os dados da Tabela 5 demonstram que a aplicacdo na forma de solugdo resultou em
teores significativamente maiores de As nas folhas velhas quando comparada a forma de pé
(s6lido) para as fontes arsenato (2,30 mg.kg™) e triéxido de As (1,87 mg.kg™). Para a fonte
realgar, a forma fisica ndo houve diferenga no acumulo entre as formas fisicas. No
desdobramento das fontes dentro da forma solugao, o arsenato e o trioxido de As formaram o
agrupamento superior, diferenciando-se do realgar. O teste de Dunnett confirmou que apenas o
arsenato e o trioxido de As em solucdo diferiram significativamente dos adicionais. Isso reflete
o impacto da solubilidade dessas fontes, mostrando que a prévia solubilizagdo das fontes
trioxido de As e arsenato promoveu maior absorcao pelas plantas, apontando que o tratamento
quimico aumentou drasticamente a disponibilidade imediata do As na solugao do solo, enquanto
as fontes em p6 dependem de processos lentos de dissolu¢ao mineral para liberar o elemento.
O realgar, por ser um mineral altamente insolivel, permaneceu inerte e semelhante ao controle
no solo.

Para as folhas novas, a andlise de variancia também evidenciou efeito significativo das
fontes de As, das formas de aplicacdo e da interagdo Fonte x Forma (Tabela 6). O contraste
entre os tratamentos adicionais e o conjunto fatorial foi igualmente significativo, enquanto nao

foi detectada diferenca significativa entre os dois tratamentos adicionais. Dessa forma, os
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resultados indicam que a resposta do cafeeiro ao As nas folhas novas foi influenciada tanto pela

fonte empregada quanto pela forma de aplicacdo, com dependéncia entre esses fatores.

Tabela 6 - Andlise de variancia (ANOVA) para a variavel folha nova.

Somade  Quadrado Médio F calculado Pr>Fc

Fonte de variagao GL Quadrados (SQ) (QM) (Fe) (p-valor)
Bloco 2 0,00380 0,00190 0,88550 0,4344ns
Fontes 2 0,07636 0,03818 17,7934 0,0001**
Forma 1 0,24108 0,24108 112,3609 0,0000%*
Fonte x Forma 2 0,07636 0,03818 17,7934 0,0001**
Adicionais vs. Fatorial 1 0,03714 0,03714 17,3093 0,0010%**
Adl1 vs. Ad2 1 0,00372 0,00372 1,73150 0,2094ns
Residuo 14 0,03004 0,00215

Total 23 0,46849

Dados estatisticos analisados apos a transformagio por V(X) para atendimento aos pressupostos. **
Significativo a 1% de probabilidade de erro pelo teste F (p < 0,01); ns ndo significativo. Coeficiente de
Varia¢ao (CV) = 6,38% (calculado na escala transformada). Validagcdo dos Pressupostos (p-valor):
Normalidade de Residuos (Shapiro-Wilk) = 0,2026131; Homogeneidade de Varidncias (O'Neill-
Mathews) = 0,2937429; Aditividade do Modelo (Tukey) = 0,2072047. O efeito significativo de
tratamentos foi avaliado pelo teste de agrupamento de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Sendo a interacdo Fonte x Forma altamente significativa na ANOVA, procedeu-
se ao desdobramento dos fatores e a aplicagdo dos testes de Scott-Knott e Dunnett para

discriminar o comportamento das médias transformadas (Tabela 7).

Tabela 7 - Teor de As (mg.kg™') em folhas novas de cafeeiro ardbica, em fun¢do de fontes e

formas do elemento.

Fonte Forma

P6 Solucao
Arsenato <0,40 bB 0,87 aA**
Trioxido de As < 0,40 bB 0,97 aA**
Realgar <0,40 aB 0,47 aB
Adicional 1 (controle) <0,40
Adicional 2 (realgar em suspensdo aquosa) 0,47
CV (%) 6,38

Meédias em escala real apresentadas na tabela. Letras mintsculas nas linhas ou maitisculas nas colunas
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). O teste estatistico foi realizado
com dados transformados em (Vx) para atender ao pressuposto de homogeneidade dos residuos. **
referem-se a diferenca significativa em relagdo aos adicionais pelo teste de Dunnett (p < 0,05).
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Os resultados de analises nas folhas novas (Tabela 7) evidenciam que o desdobramento
seguiu o mesmo padrao das folhas velhas, porém com magnitudes de acimulo marcadamente
inferiores. A aplicacao em solucdo gerou teores significativamente maiores nas fontes arsenato
(0,87 mg.kg™) e trioxido de As (0,97 mg.kg™') em relagdo a aplicacao em po (< 0,40 mg.kg™),
enquanto o realgar manteve-se inalterado. O teste de Dunnett confirmou que apenas o arsenato
e o tribxido de As em solugdo superaram os tratamentos adicionais. Isso reforca que a
solubilizacao das fontes, trioxido de As e arsenato promove maior absor¢do pelas plantas.

A notada resisténcia de disponibilizacao/absor¢ao de As, quando oriundo da fonte
realgar para ambas as variaveis analisadas, mostra que a absor¢do de As proveniente do mineral
realgar em plantas ¢ restrita. Segundo Li et al. (2014), o realgar ¢ um sulfeto de As altamente
insoliivel em 4gua e pouco biodisponivel, sendo assim, o As sé se torna biodisponivel e
absorvivel pelas raizes apos o mineral sofrer intemperismo ou oxidagao no solo, transformando-
se em formas inorganicas soluveis, como arsenito ou arsenato. Renock e Becker (2010)
confirmam essa dificuldade de absor¢do pela planta quando o As € proveniente da fonte realgar,
pois esse soO se torna absorvivel quando passa pelo processo de dissolucao oxidativa, liberando
tanto As(III) e As(V), com cinética dependente de oxigénio dissolvido, pH e atividade
microbiana.

Realca-se que o realgar ¢ o principal mineral encontrado junto ao fertilizante ulexita,
que ¢ uma fonte de boro, podendo até ser considerado um ponto positivo, pois se mostra a fonte
de As menos poluente entre as estudadas aqui.

As folhas mais novas apresentaram menores teores de As que as mais velhas: os teores
das folhas novas (maximo de 0,97 mg.kg™') em comparacao as folhas velhas (maximo de 2,30
mg.kg™!). Para este fato, supde-se que a absorcdo ainda ndo tenha sido encerrada, ja que as
folhas novas se encontravam em pleno crescimento. Essa distribuicdo diferencial de As entre
folhas novas e velhas também reforca a hipdtese de baixa mobilidade do elemento no floema.
O maior acimulo nas folhas mais velhas pode ser atribuido tanto ao efeito cumulativo ao longo
do tempo quanto a limitagdo na redistribui¢do para tecidos jovens. Esse padrio € tipico de
elementos pouco moéveis nas plantas. Eles tendem a se acumular em tecidos com maior tempo
de exposi¢do ao fluxo transpiratorio (Marschner, 2012).

Nos frutos, os resultados de andlises mostraram auséncia de As, ou seja, teor <0,4 mg.kg”
!, corroborando os resultados de WU et al. (2015), onde a medida que a concentracdo de As

aumenta, os fatores de bioconcentracdo em diferentes partes da planta (raiz, caule, folha) e os
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fatores de translocagdo da raiz para o caule e da raiz para a folha diminuem. Isso sugere que as
plantas possuem mecanismos para limitar a translocacdo de As para as partes aéreas em niveis
elevados de contaminacao. Resultados de Allevato et al. (2019) refor¢gam essa hipotese, obtendo
alto fator de bioacumulagdo na raiz (variando de 97,13 a 429,89) e baixos fatores de
translocagdo na parte aérea (de 0,015 a 0,071) e na polpa (de 0,002 a 0,008), sob tratamento
com As, demonstrando alta mobilidade de As no sistema substrato-planta, porém mobilidade
muito restrita dentro das proprias plantas.

Varios mecanismos fisioldgicos podem estar relacionados a esse processo de
translocagdo, sendo o sequestro vacuolar das células radiculares um dos principais. Souri,
Karimi e Sandalio (2017) destacam que em plantas hiperacumuladoras, a formagdo de
complexos de As(IIl) com glutationa e fitoquelatinas, seguida do transporte para vactolos de
raizes, constitui um mecanismo fundamental de enfrentamento do estresse por As, reduzindo
significativamente a concentragdo de As livre no citoplasma, limitando sua disponibilidade para
o carregamento no xilema e, consequentemente, diminuindo sua translocagao para a parte aérea.

Outro processo evidenciado por pesquisas recentes destaca a retencdo apopldstica como
mecanismo de limitagao da translocagdo de elementos toxicos na planta. A parede celular, rica
em grupos funcionais capazes de ligar metais e metaloides, pode reter quantidades significativas
de As antes que este atinja o simplasto. Chawda et al. (2026) revelaram um papel central para
a proteina do tipo expansina OsELP no sequestro apopléastico de As em raizes de arroz,
funcionando como um "filtro de As" que limita a acumula¢do no grao, onde a superexpressao
de OsELP aumentou significativamente a tolerancia tanto ao arsenito quanto ao arsenato,
protegendo a biomassa e a eficiéncia fotossintética.

Analogamente, em vegetais folhosos, foi proposto que a retencao apoplastica pode ser
mais eficiente que o sequestro vacuolar na limitacdo da translocagdo raiz-parte aérea de metais
toxicos (Huang et al., 2026). Em Tamarix gallica, altas concentragdes de As foram encontradas
em folhas e raizes sem sintomas de toxicidade, fenomeno relacionado a compartimentalizagao
particular em nivel subcelular, demonstrando que o maior sequestro de As no vactiolo reduz sua
toxicidade para as demais organelas celulares nas raizes, mas o confinamento na parede celular
permanece um importante mecanismo de tolerancia nas folhas (Sghaier ef al., 2016).

Cabe aqui relatar que doze dias ap0s a aplicagdo dos tratamentos, ocorreram duas chuvas
de granizo, de intensidade superior a 10 mm.hora™!, derrubando grande parte das gemas. Diante

deste fato, houve grande prejuizo a diferenciacdo de gemas florais e vegetativas, bem como
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danos gerais as folhas (Figura 4), inviabilizando andlises de produtividade ou o

desenvolvimento de sintomas visiveis de toxicidade por As.

Figura 4 - Danos causados pela chuva de granizo na 4rea experimental 12 dias apds tratamentos.

Fonte: Elaborada peloutor, 2026.

Esses resultados também podem indicar que o método de analise de solo, baseado nos
teores totais de As, pode ndo refletir adequadamente o risco de absor¢do danosa pela planta,
sendo necessario o amadurecimento e discussao sobre possiveis analises para avaliar o acimulo
de As nos frutos para associacdo com teores disponiveis no solo, considerando a zona de
aplicagdo deste metaloide nas proximidades da raiz. Técnicas que avaliem a fragao
biodisponivel, como extra¢des quimicas seletivas ou andlises de especiagdo, tendem a fornecer
estimativas mais realistas da dindmica do elemento no sistema solo-planta, como exemplo, o

protocolo BCR e extragdo seletiva por ponto nuvem.
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5. CONCLUSAO

O cafeeiro (Coffea arabica) apresentou capacidade de absorver e acumular As nas
raizes e folhas (tanto velhas quanto novas), quando cultivado em solo contaminado com este
metaloide. A quantidade absorvida foi influenciada pela fonte e pela forma de As aplicada,
sendo a maior concentragdo quando submetido as fontes arsenato e triéxido de As em solugao.
As fontes quimicamente inertes ou de baixa solubilidade ndo proporcionaram bioacumulagao.
Independentemente da fonte ou da forma de aplicagdao, ndo houve acuimulo do metaloide nos

graos.
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