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RESUMO

SILVA, Sabrina Alves da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro de 2015.
Determinacdo de elementos toxicos em café: grdos torrados e em infusdo.
Orientador: Fabricia Queiroz Mendes. Coorientadores: Marcelo Rodrigues Reis e
Frederico Garcia Pinto.

A cultura do café € de grande importancia no cenério brasileiro, ja que o Brasil é
0 maior produtor e exportador de café do mundo e segundo maior consumidor. Minas
gerais € o estado de maior cultivo e producéo de café, detendo 54% da area cultivada do
pais.A regido do Alto Paranaiba se destaca pela produgdo em volume e pelo cultivo
desta cultura em todos os municipios da regido. Cada vez mais 0s consumidores buscam
por cafés de melhores qualidades (sensoriais e higiénico-sanitarias) para seu consumo. E
a presenca de certos compostos pode comprometer a satde dos consumidores, como é o
caso dos elementos tdxicos: elementos metélicos estaveis, ndo degradaveis, persistentes
e acumulativos, que podem causar efeitos maléficos, agudos ou crénicos, ao organismo,
como, por exemplo, o chumbo, caddmio e arsénio. Estes elementos estdo presentes no
solo devido ao processo de formacdo do mesmo, condigdes ambientais e/ou praticas
tecnoldgicas, podendo serem facilmente absorvidos pelas plantas e acumulados nos
grdos, algumas vezes até em concentracbes acima dos valores permitidos pela
legislacdo. O objetivo deste trabalho é determinar o teor de elementos toxicos em cafés
torrados e na infusdo. Foram analisadas 50 amostras de café; estas amostras passaram
pelo processo de torrefagdo média e posteriormente foram mineralizadas por via imida.
Foi feito o preparo da infusdo a partir do café torrado, e esta foi concentrada 10 vezes e
também mineralizada por via umida. A determinacdo e quantificacdo foram realizadas
através de leitura no espectrofotdmetro de absorcdo atbmica para 0s seguintes
elementos: manganés (Mn), zinco (Zn), cobre (Cu), cddmio (Cd), cromo (Cr), niquel
(Ni) e chumbo (Pb). No café torrado, os elementos encontrados em maiores
concentracOes foram o manganés, zinco e cobre. Nas amostras de café torrados os teores
médios de Zn, Ni, Cu e Cr se encontram dentro dos limites permitidos por legislacéo,
mas para 0 Cr, 66% das amostras de café o apresentavam em concentra¢fes superiores
ao permitido. Para o Pb 74% das amostras 0 continham em teores superiores ao
permitido. Nas infusdes os teores de elementos toxicos encontrados foram bem menores
e pouco significativos no que se refere a (UL) ingestdo maxima diaria dos elementos Ni,
Mn, Cu, Cr e Zn. Mas os elementos caddmio e chumbo foram encontrados em

concentragdes superiores e em algumas amostras em teores muito altos.



ABSTRACT

SILVA, Sabrina Alves da, M.Sc., Federal University of Vicosa, February 2015.
Determination of toxic elements in coffee: roasted beans and infusion. Mentor:
Fabricia Queiroz Mendes. Co-mentors: Marcelo Rodrigues Reis and Frederico Garcia
Pinto.

The culture of coffee is very important in brazilian scenery, once Brazil is the
biggest producer and exporter of coffee around the world and second biggest consumer.
Minas Gerais is the state that has the biggest cultivation and production of coffee, it has
54% cultivated area of the country. Alto Paranaiba's zone is highlighted for its volume
in production and the cultive of this culture in every city of the region. Increasingly the
consumers look for better quality of coffee (sensory and hygienic-sanitary) for their
consume. And the presence of determinate composts would prejudice the health of the
consumers like the toxic elements: stable metallic elements, not degradable, persistent
and accumulative, that can bring malefic effects, acute and chronic to organism. Some
examples of these toxic elements are lead, cadmium and arsenic. These elements are in
the ground because of its process of formation ambient, conditions and/or technological
practice. They could be easily sucked by plants and reserved in beans, sometimes in
highest concentration above the indices permitted of legislation. The objective of this
study is determine the quantity of toxic elements in roasted coffee and in infusion. For
this was analysed 50 sample of coffee; these samples was processed by middle roasting
and then it was mineralized by humidity way. The determination and quantification
were made through the reading in the atomic absorption spectrophotometer for these
elements: manganese (Mn), zinc (Zn), copper (Cu), cadmium (Cd), chrome (Cr), niquel
(Ni) and lead (Pb). The elements in biggest concentration found in roasted coffee were
manganese, zinc and copper. In the samples of roasted coffee the medium indices of Zn,
Ni, Cu and Cr are in the permitted edge by legislation, but for Cr, 66% of the samples of
coffee contains concentration higher that allowed. For Pb, 74% of the samples contains
concentration highest that allowed. To infusions the toxic elements levels found were
very low and less significative about (UL) maximum daily intake of elements Ni, Mn,
Cu, Cr e Zn. But the elements cadmium and lead were found in higher concentrations

and in some samples very high levels.
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1- INTRODUCAO

A cultura do café tem grande importancia no cendrio brasileiro, ja que o Brasil é
0 maior produtor e exportador de café do mundo, possuindo 40% da producdo mundial
de café e sendo responsavel por 2% do total de produtos exportados (Melloni et al.,
2013). No ano de 2014, o pais deteve 2,2565 milhdes de hectares de area plantada com
café, em maioria das espécies arabica e robusta. A estimativa de produtividade para o
ano de 2015 esta entre 44,11 e 46,61 milhGes de sacas de 60 quilos de café (arabica e
robusta) beneficiado (Conab, 2015). O café é uma importante commodity no mercado de
produtos agricolas, mas sua importancia ndo se deve apenas a sua grande producéo e
renda, mas também pelo seu papel na sociedade, gerando empregos e colaborando para
a diminuicdo do éxodo rural (Melloni, et al., 2013).

Dentre os Estados produtores de café, destacam-se o Parand, Rond6nia, Bahia,
Séo Paulo, Espirito Santo e Minas Gerais, sendo o ultimo o maior produtor nacional de
café. Vale ressaltar que Minas Gerais concentra a maior area cultivada de café, detendo
54,2% da area cultivada no pais. Dentre os cinco maiores municipios produtores de café
do estado, trés encontram-se na regido do Alto Paranaiba: Patrocinio, Monte Carmelo e
Rio Paranaiba (Conab, 2014; Secretaria de Estado e de Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento de Minas Gerais, 2011). O café ardbica destaca-se por ser a cultura de
maior importancia para a regido do Alto Paranaiba, seja por seu cultivo em 100% dos
municipios da regido, pelo alto valor econémico da producdo ou pelo grande emprego
de mao-de-obra. Em 2013/2014, a regido do Alto Paranaiba, mais particularmente os
174,554 mil hectares cultivados produziram 5,835 milhdes de sacas, das 22,620 milhGes
de sacas produzidas pelo estado de Minas Gerais.

O Brasil é o segundo maior consumidor de café do mundo, atras apenas dos
Estados Unidos (Salguero, 2013). No ano de 2013, o consumo percapita
(habitante/ano) de café torrado foi de aproximadamente 4,87 kg, mais de 70 L de café
para cada habitante brasileiro (Abic, 2013).

Segundo estudos feitos por Arruda et al., (2009), o perfil dos consumidores de
café do Brasil tem se tornado cada vez mais exigente. Dentre as caracteristicas mais
procuradas durante a compra, a qualidade e o selo de pureza sdo mais importantes que o
fator preco, demonstrando que os consumidores estdo requerendo cafés melhores para
seu consumo. A qualidade do café esta relacionada a atributos sensoriais, organolépticos
e aspectos higiénico-sanitarios, e, por sua vez, esses atributos dependem de varios

fatores, como: condi¢fes edafoclimaticas, cultivares, conducdo e manejo da lavoura,
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colheita, tipo de colheita, secagem e armazenamento (Borém et al., 2008). O selo de
pureza foi criado pela ABIC (Associacdo Brasileira das Industrias do Café) com o
objetivo de proporcionar ao consumidor a seguranca de adquirir um produto livre de
impurezas, adulteracGes ou fraudes (ABIC, 2015).

Segundo a Instru¢cdo Normativa n° 16, de 2010, que garante a qualidade do café
torrado e moido, ¢é aceitavel até 1% de presenca de impurezas, sedimentos e matérias
estranhas no café. Além de danos de ordem econdmica, ja que a maioria dos materiais
estranhos encontrados é de baixo custo, o consumidor esta exposto também a danos a
sua saude (Assad et al., 2002; Tavares et al., 2012). No entanto, ndo somente a presenca
de impurezas, sedimentos e matérias estranhas no café podem causar danos ao
consumidor. Existem outros compostos que, quando presentes no grao, podem causar
sérios danos a saude do consumidor, como € o caso dos contaminantes.

Metais como chumbo, cadmio, arsénio e outros, sao exemplos de contaminantes
inorganicos que podem estar presentes nos graos de café (Gongalves et al., 2008). Os
metais, de modo geral, apresentam alguma importancia no metabolismo de plantas e
animais; niquel (Ni), cromo (Cr) e zinco (Zn) sdo exemplos de co-fatores importantes
em processos enzimaticos no organismo. No entanto, alguns metais apresentam efeitos
maléficos quando presentes em altas concentragdes, como é o caso do chumbo (Pb),
arsénio (As) e cadmio (Cd). Estes metais, quando absorvidos pelo organismo, podem
causar varios danos como alteracdo de estruturas celulares, comprometimento de
processos enzimaticos e complicacdes a nivel de DNA, podendo até levar a casos de
mutagénese e carcinogénese, além de outros (Pascalicchio, 2002). Apresentam a
capacidade de se acumularem nos tecidos, podendo levar a ocorréncia de problemas
cronicos.

Os metais pesados sdo materiais geralmente estaveis, que ndo degradam e
persistem no ambiente, se acumulando no solo (Hseu et al., 2010), como resultado de
fatores associados ao processo de intemperismo das rochas e formacdo dos solos,
condicGes ambientais, praticas tecnoldgicas e/ou uso de produtos quimicos (Gongalves
et al., 2008; Selinus, 2006). Dentre os produtos quimicos que contribuem para o
aumento dos teores desses metais pesados nos solos, podemos citar 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
(Grant & Sheppard, 2008) e aplicacdo de fontes de micronutrientes provenientes de
subprodutos industriais (Mortvedt, 2001).



Posteriormente estes materiais podem ser absorvidos por plantas e se
acumularem nos alimentos, tornando estes um veiculo de contamina¢do ao homem.
Magna et al., (2013), detectaram a presenca de chumbo e cadmio em varios tipos de
alimentos e em gramineas cultivados na regido de Santo Amaro — BA. Schmidt et al.,
(2009) observaram a presenca de varios metais em grdos de café cultivados no estado do
Parand, alguns em concentracbes muito acima dos valores estabelecidos como seguros
para a ingestdo diaria desses metais.

Dessa forma, faz-se necessario que alimentos como o café que apresenta um
grande consumo pela populacdo contenham a presenca de metais em valores dentro do

permitido pela legislacdo, assegurando a salde dos consumidores.



2 - OBJETIVOS

2.1 — Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi determinar, pelo meétodo de

espectrofotometria de absorcdo atdémica, teores de contaminantes em grdos de café

torrados e em suas infusdes, cultivados na regido do Alto Paranaiba — MG.

2.2 — Objetivos especificos

Determinar teores de cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), manganés
(Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) através da
espectrofotometria de absorcdo atdbmica em cafés torrados e na bebida de
cafe.

Comparar teores de metais encontrados com a legislagdo nacional
vigente;

Correlacionar teores de metais no gréo torrado com teores da bebida.



3 - MATERIAL E METODOS

3.1 Obtencéao das amostras

Foram analisadas 50 amostras de café arabica obtidas em fazendas e em centros
de comercializacdo de café de cidades da regido do Alto Paranaiba - MG (Tabela 1),
todas oriundas de safras do ano de 2014. As amostras de café foram identificadas e

armazenadas a temperatura ambiente até 0 momento da torrefagao.

Tabela 1: Identificacdo e localizacdo das amostras de café utilizadas.

NuUmero Cidade (local)
1-6,24-38 Carmo do Paranaiba
7,9-18 Serra do Salitre
8-18,39-50 Rio Paranaiba
19-23 Tiros

3.2 Preparo das amostras
Os grdos de café foram submetidos ao processo de torrefagdo média (120-150°C/
7-8min.), utilizando torrefador, marca Rod-bel. Em seguida, foi realizada a moagem, em

moinho marca Leogap.

3.3 Digestao das amostras

As amostras foram mineralizadas por via Umida, utilizando-se mistura digestora
nitroperclorica na proporcao 3:1. Para isso, 1 g de amostra (café torrado e moido) foi
misturado a um volume de aproximadamente 18 mL de solucdo nitroperclérica e
aquecida em chapa a 190 °C, mantendo-se nesta condicéo até formacdo de uma solugédo
limpida (Gomes & Oliveira, 2011). As amostras foram transferidas para balbes
volumeétricos de 25 mL, o volume foi completado com &gua destilada, e em seguida

foram armazenadas em recipientes de plastico com tampa rosqueavel.

3.4 Preparo da infusdo de café (bebida)
Para anélise na bebida de café, utilizou-se um padrdo de 12g de café torrado e
100mL de &gua no preparo da infusdo. Posteriormente, um volume de 25mL de bebida

preparada foi concentrado em estufa a 60°C, com circulacéo de ar, até um volume final



de aproximadamente 2,5mL. Em seguida, as amostras foram digeridas por via umida

conforme descrito no item 3.3.

3.5 Determinacéo dos metais

Foram analisados 0s seguintes elementos nas amostras: cadmio (Cd), cromo
(Cr), cobre (Cu), manganés (Mn), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn). As leituras
foram realizadas em espectrofotdmetro de absorcdo atdmica (VARIAN modelo
AA240FS), chama de ar-acetileno. As concentracdes foram determinadas mediante
elaboracdo de curvas-padrdo de cada um dos elementos analisados, preparados diluindo-

se solucdes estoque.

3.6 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram analisados pela estatistica descritiva. Foi realizada
andlise de correlacdo (Pearson) entre as concentracfes de cadmio, cromo, cobre,
manganés, niquel, chumbo e zinco nas amostras de café torrado e moido e na infuséo

preparada a partir destas amostras.



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores maximo, médio e minimos encontrados de cada um dos elementos

analisados em amostras de café torrado e moido estdo presentes na tabela 2 (Anexo I).

Tabela 2: Teores (mg/kg) méximo, médio e minimo de metais em amostras de café

torrado e moido.

Teores (mg/kg)

Mn Zn Cu Cr Ni Cd Pb
Méximo 39,7750 55,8250 17,1750 1,5000  1,9500  0,1000 1,5750
Minimo 9,8000 5,5250 0,7000 0,0500 0,0250  0,0250 0,0250
Médio 19,4385 7,6100 10,3750 0,3430  0,7015  0,0092 0,7470
Desvio

Padrao 4,3216 2,2560 2,5210 0,3048 0,3767 0,0136 0,3262

Dos elementos analisados, 0 manganés, o cobre e o zinco foram aqueles
encontrados em maiores concentracdes em todas as amostras de café torrado e moido.
Resultados semelhantes a esses foram encontrados por Ashu e Chandravanshi (2011),
Grembecka et al. (2007) e Santos e Oliveira (2001). Entretanto Ashu e Chandravanshi
(2011) e Santos e Oliveira (2001) encontraram valores maiores de zinco e menores de
cobre. Essa variacdo pode ser causada por varios fatores, dentre eles os principais sdo a
composi¢do quimica do solo e o tipo de conducdo e manejo da lavoura. Assim, o solo
pode conter maiores ou menores teores de um destes elementos, em virtude de
contaminacdes locais via adgua, uso de corretivos e fertilizantes, pH do solo, material de
origem do solo, etc (Schmitd et al., 2009), fazendo com que a planta absorva e acumule
maiores quantidades do determinado elemento no gréo.

De acordo com a legislagcéo brasileira, a Resolucdo da Diretoria Colegiada -
RDC n° 42 de agosto de 2013, que dispde sobre os limites maximos de contaminantes
inorganicos em alimentos, ndo ha nenhum limite exigido para estes trés elementos no
café (Brasil, 2013). O Decreto n° 55871, de 26 de margo de 1965, estabelece maximo de
50 mg/kg para zinco e 30 mg/kg para cobre para alimentos de forma geral (Brasil,
1965).



Para 0 manganés, a concentracdo média encontrada no presente estudo para café
torrado e moido foi de 19,43 mg/kg. O valor minimo encontrado foi de 9,8 mg/kg e o
valor maximo 31,025 mg/kg. Morgano et al. (2002), em café cru, encontraram um teor
médio de manganés de 31,77 mg/kg considerando-se todas as amostras analisadas e um
teor médio de 30,33 mg/kg somente para as amostras do Alto Paranaiba — MG, valores
superiores ao teor médio encontrado no presente estudo.

O valor médio encontrado para zinco nas amostras de cafés torrado e moido foi
de 7,61 mg/kg. Observou-se que uma das amostras (Amostra 18) apresentou
concentracdo de zinco de 55,825 mg/kg, valor superior ao definido como maximo (50
mg/kg) pela legislagéo brasileira (Brasil, 1965). Para as demais 49 amostras, 0s teores
de zinco variaram de 5,55 mg/kg a 14,42 mg/kg. Santos et al. (2009), avaliando os
teores de metais em duas propriedades no estado da Bahia, encontraram valores médios
de 25 mg/kg e 45 mg/kg para zinco, valores superiores aos encontrados na maioria das
amostras analisadas no presente estudo. Ashu e Chandravanshi (2011) também
encontraram valores de zinco superiores ao deste estudo, 19 mg/kg. J& Morgano et al.
(2002), encontraram teores médios semelhantes ao presente estudo, sendo a
concentracdo média de zinco igual a 8,33 mg/kg e a média para as amostras do Alto
Paranaiba — MG de 7,04 mg/kg.

Em todas as amostras de cafés torrado e moido analisadas, o teores de cobre
encontrados estdo abaixo do valor maximo (30 mg/kg) definido pela legislacdo
brasileira (Brasil, 1965). Os teores de cobre nas amostras de café torrado e moido
variaram de 0,70 mg/kg a 14,55 mg/kg, com valor médio de 10,375 mg/kg. Os teores de
cobre encontrados no presente estudo estdo proximos aos valores encontrados por
Santos et al. (2009) em cafés produzidos no estado da Bahia (7,15 mg/kg e 14,9 mg/kg).
Morgano et al. (2002) encontraram valores médios superiores ao deste estudo (29,86
mg/kg) considerando-se todas as amostras analisadas, porém, apenas para as amostras
do Alto Paranaiba — MG, o valor médio encontrado (14,17 mg/kg), semelhante ao do
presente estudo.

Os elementos encontrados em menores concentragdes ou nao presentes nas
amostras foram: niquel, cromo, chumbo e cadmio, este Ultimo presente em apenas dez
(20%) das 50 amostras de café torrado e moido analisadas. Dentre os contaminantes
inorganicos téxicos, o chumbo e o cddmio estdo entre aqueles classificados como 0s
mais toxicos. Na RDC n° 42 de 2013, limites méaximos destes contaminantes estdo
especificados, sendo 0,1 mg/kg para o cadmio e 0,5 mg/kg para o chumbo (Brasil,

2013). Das dez amostras de café que continham o elemento cadmio, nenhuma o
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apresentava em valores superiores ao limite maximo especificado pela RDC (apenas a
amostra 35 apresentava este elemento no limite m&ximo). A média do teor de cadmio
encontrado no presente estudo foi de 0,0092 mg/kg. Para as dez amostras nas quais a
presenca deste metal foi detectada, os teores de cadmio variaram de 0,025 mg/kg a 0,1
mg/kg. Santos et al. (2009) encontraram teores de cddmio acima do limite estabelecido
pela legislacdo brasileira (0,1 mg/kg) em cafés produzidos em duas propriedades
diferentes no estado da Bahia (0,70 mg/kg e 0,75 mg/kg).

Ja para o elemento chumbo, em apenas uma (2 %) das amostras de café torrado e
moido analisadas ndo foi encontrado a presenca deste metal. O valor médio encontrado
foi de 0,747 mg/kg, com teores variando de 0,075 mg/kg a 1,575 mg/kg, nas amostras
nas quais foram detectadas este elemento. Sendo que 37 (74 %) das 50 amostras de café
torrado e moido analisadas apresentavam concentracdes de chumbo superiores ao
méaximo permitido pela RDC n° 42 de 2013 (0,5 mg/kg), algumas chegando a conter
quase o triplo do valor. O chumbo é um elemento altamente téxico e acumulavel no
organismo, que pode causar efeitos neuroldgicos, hematoldgicos, endocrinoldgicos,
cardiovasculares, gastrointestinais, hepaticos, afetar o crescimento, a reproducédo e o
desenvolvimento, além de ter potencial carcinogénico (Moreira & Moreira, 2004).
Diante disso, nenhuma destas 37 amostras de café poderiam ser introduzidas no
mercado, visando a preservacdo da salde do consumidor.

Para os elementos niquel e cromo ndo ha limites maximos especificados por
legislacdo quanto a presenca destes compostos em grdos de café. O Decreto n° 55871 de
26 de marco de 1965, estabelece um teor méximo de 0,1 mg/ kg para cromo para
alimentos de forma geral e 5 mg/kg para niquel (Brasil, 1965).0 cromo, ndo estava
presente em 14 (28 %) das 50 amostras analisadas. E em 33 (66 %) das amostras de café
torrado e moido, o teor de cromo excede o maximo estabelecido pela legislacédo
brasileira (0,1 mg/kg), sendo que a amostra que apresentou maior concentragdo
(Amostra 17) excedeu em 15 vezes o mé&ximo estabelecido. O teor médio de cromo
encontrado no presente estudo foi de 0,343 mg/kg. Santos et al. (2009) néo encontraram
cromo em amostras de café oriundas do estado da Bahia.

Para o niquel, o teor médio encontrado foi de 0,7015 mg/kg para cafés torrado e
moido. Em uma das amostras ndo foi detectado niquel e entre as demais o valor minimo
encontrado foi de 0,025 mg/kg e o valor maximo foi de 1,95 mg/kg. Todas as amostras
de cafés torrado e moido continham teores de niquel abaixo do que estabelece a
legislacdo brasileira (5 mg/kg). Os teores de niquel encontrados no presente estéo

semelhantes aos teores encontrados por Morgano et al. (2002), para amostras de café
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cru do Alto Paranaiba — MG, que foi de 1,21 mg/kg. Porém, a media geral do estudo de
Morgano et al. (2002), considerando-se todas as amostras foi de 4,76 mg/kg, valor
superior aos encontrados para cafés do Alto Paranaiba — MG e muito proximos ao
maximo estabelecido pela legislacao brasileira (5 mg/kg).

Os metais sdo contaminantes do soloe estdo presentes neste devido a deposi¢édo
atmosférica ou devido a sua incorporacao, intencional ou ndo, ao solo. Apresentam a
capacidade de ndo serem degradaveis e pouca mobilidade no solo, podendo permanecer
em camadas mais superficiais, em contato com raizes de plantas por um longo periodo.
Uma vez absorvido pela planta cultivada para fins alimentares, pode facilmente adentrar
na cadeia alimentar, causando danos em todos os niveis. Vale ressaltar que nem todos
os elementos analisados neste trabalho causam maleficios ao organismo, alguns
elementos sdo biologicamente essenciais para os seres vivos (Schmitd et al., 2009;
Magna et al., 2013). Os elementos cobre, manganés, zinco e niquel sdo essenciais para 0
desenvolvimento da cultura do café, sendo bastante aplicados via solo ou via foliar
podendo, assim, estarem presentes nos graos, como constatado neste estudo. Além
disso, alguns elementos sdo ingredientes ativos de pesticidas utilizados na cultura. O
cobre, por exemplo, pode ser usado na forma de hidroxido de cobre, oxicloreto de
cobre, sulfato de cobre e/ou cobre EDTA, como um fungicida na cultura do café, sendo
mais uma possivel forma de absorcdo deste elemento pela planta, justificando sua
presenca no grao.

A Tabela 3 contém os dados referentes aos teores maximo, minimo e médio de
metais em infusdes de cafés, feitas a partir das 50 amostras coletadas. A partir do valor
de teor encontrado para os metais na infusdo de café, foi calculado o contetdo (mg) dos

metais em uma xicara de café (50 mL) (Anexo II).
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Tabela 3: Teores maximo, minimo e médio (mg/50 mL) de metais presentes em uma

xicara (50mL) das infusGes de cafe.

Concentragéo mg/50mL

Mn Zn Cu Cr Ni Cd Pb
Méaximo 0,0373 0,1292 0,0122  0,0025 0,0514  0,0030 0,0120
Minimo 0,0132 0,0045 0,0122  0,0001  0,0002  0,0001 0,0002
Média 0,0229 0,0131 0,0002 0,0011  0,0011  0,0001 0,0021
Desvio

Padréao 0,0047 0,0059 0,0005  0,0005 0,0020  0,0002 0,0024

De modo geral, o processo de infusdo, para o preparo da bebida de café, tem
grande influéncia na reducdo da concentracdo de metais. Para todos os elementos, houve
uma reducéo significativa da quantidade de metais presentes na infusdo. No entanto
ressalta-se que mesmo em pequenas quantidades a bebida ainda apresenta um teor de
metais relevantes, e que, a ingestdo desses metais pode ser maior, levando em
consideracdo o consumo diario da bebida de café. Também, a bebida é apenas um dos
varios alimentos que serdo consumidos ao longo do dia e os outros alimentos
consumidos podem conter metais, contribuindo para o0 aumento da ingestao destes.

De acordo com um estudo realizado por Padovani et al (2006), a ingestdo
toleravel méxima — UL (Tolerable upper intake level) de alguns elementos é calculada,
principalmente, de acordo com idade e sexo (levando também em consideracdo a
gestacdo e lactacdo). A UL € definida como o mais alto valor de ingestdo diaria
prolongada de um nutriente que, aparentemente, ndo oferece risco de efeito adverso a
salide em quase todos os individuos de um estagio de vida ou sexo.

Em uma xicara (50 mL) de infusdo de café, os teores encontrado para manganés
variaram de 0,0132 mg/50 mL a 0,034 mg/50 mL, com teor médio de 0,0229 mg/50
mL. Considerando-se uma ingestdo média diaria de quatro xicaras de café (a média da
populacdo é de aproximadamente 210 mL, ABIC, 2013), a quantidade de manganés
ingerido através do café serd de 0,0916 mg/dia, muito abaixo do valor estabelecido
como méaximo toleravel para este metal, que é de 11 mg/dia (Padovani et al., 2006). O
consumo diario de quatro xicaras de café estaria contribuindo com 0,83 % da ingestdo
diaria maxima estabelecida para o manganés. Noel et al. (2012), avaliando 30 amostras

de café encontraram um teor médio de manganés de 0,662 mg/kg de bebida.
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Considerando apenas uma xicara (50 mL), este valor sera de 0,0331 mg/50 mL, um
pouco superior a média encontrada no presente estudo, situando préximo aos valores
maximos encontrados. Santos e Oliveira (2001) avaliaram 21 amostras de café soltvel e
utilizando os valores encontrados por estes autores para manganés (15,07 mg/kg), numa
proporcdo de preparo de bebida de 159 de café soluvel para um litro de bebida
(Onianwa et al., 1999), estima-se que o valor encontrado na xicara (50 mL) foi de 0,011
mg/50 mL, teor um pouco menor aos teores minimos encontrados neste estudo.

Para o zinco, o teor médio encontrado foi de 0,0131 mg/50 mL de infuséo de
café, sendo o valor maximo de 0,1293 mg/50 mL e o minimo de 0,0046 mg/50 mL.
Considerando a ingestdo média de quatro xicaras de café por dia, a ingestdo diaria de
zinco oriundo das amostras de café do presente estudo seria de 0,0524 mg/dia, 0 que
representa 0,13 % da ingestdo maxima toleravel para este metal (40 mg/dia) (Padovani
et al., 2006). Ao analisar a presenca de metais em diversos produtos na Franca, Noel et
al. (2012) encontraram uma valor médio para zinco na bebida de café de 0,01425 mg/50
mL, valor muito semelhante ao encontrado no presente estudo. E, por estimativa do
valor encontrado em café sollvel, o teor médio de zinco encontrado em uma Xicara de
café (50 mL) por Santos e Oliveira (2001) foi de 0,0054 mg/50 mL e por Onianwa et
al.(1999) foi de 0,00805 mg/50 mL. Estes valores estdo abaixo da media encontrada no
presente estudo, porém dentro da faixa das 50 amostras de infusdo de café analisadas.

Em somente uma das 50 amostras de infusdo de café foi detectada a presenca do
metal cobre, em um teor de 0,0122 mg/50 mL. O limite maximo tolerado para o cobre é
de 10 mg/dia (Padovani et al., 2006). Apesar do cobre estd presente em altas
concentracfes nos graos de café torrado e moido, praticamente nao foi detectado nas
infusdes de café. Em um estudo com 30 amostras de infusdes de café, Noel et al. (2012)
encontraram um teor médio de cobre de 0,0945 mg/50 mL. A partir dos teores
encontrados para café solGvel, por estimativa, o teor de cobre encontrado por Santos e
Oliveira (2001) foi de 0,00097 mg/50 mL de bebida preparada de café e por Onianwa et
al. (1999) foi de 0,0036 mg/50 mL de bebida preparada de café.

O cromo apresentou um padrdo diferente dos demais elementos, sendo
observado maiores teores na infusdo quando comparado ao teor presente nos graos
torrados e moidos para algumas amostras. Este comportamento também foi observado
por Ashu e Chandravanshi (2011), para os elementos, cobalto, zinco e manganés, e pode
ser explicado pela maior quantidade de café torrado e moido usado para ser fazer a
infusdo (no presente estudo, 12 g de café torrado e moido para preparar 100 mL de

infusdo). Ou também, pelo processo de infusdo em si, ja que se usa agua fervente no
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preparo da bebida e este aumento de temperatura pode favorecer a maior extracdo desse
elemento para a bebida de café. Nas infusdes de café, somente em duas amostras o
cromo nao foi detectado. O teor médio encontrado para o cromo nas infusdes de café foi
de 0,0011 mg/50 mL. Santos e Oliveira (2001) encontraram a presenca de cromo em
apenas uma das 21 amostras de café sollvel analisada pelos autores. Ja Noel et al.
(2012) encontraram um teor médio de cromo de 0,0023 mg/50 mL de infusdo de café e
Onianwa et al. (1999), em valor estimado obtido a partir da determinagdo de cromo em
café soltvel, encontraram um teor de 0,0022 mg/50 mL de bebida preparada, ambos
com teores superiores no presente estudo. De acordo com Venezuela (2001) a ingestédo
de cromo, para adultos, é de 5-200ug/dia (0,005-0,2mg/dia). E, apesar da maioria das
amostras analisadas de café torrado e moido (Anexo I) possuirem um teor de cromo
acima do maximo estabelecido pela legislacdo brasileira (0,1 mg/kg), um consumo de 4
xicaras de café por dia, estaria sendo responsavel por 4,4ug de cromo. Este valor
corresponde a 2,2 % da ingestdo total aceitavel (limite maximo de 200ug/dia).

Para o niquel, de acordo com Padovani et al. (2006), a ingestdo diaria maxima de
desse elemento é 1 mg/dia. Como sua presenca foi detectada em apenas oito amostras
de infusdo, tal como o cobre, o niquel pouco estaria sendo ingerido via consumo da
bebida. O teor médio de niquel encontrado foi de 0,0011 mg/50 mL de infusdo de café,
teor inferior ao encontrado por Noel et al. (2012), que foi de 0,0041 mg/50 mL de
infusdo de café. Porém foi superior ao encontrado por Onianwa et al. (1999), que, por
estimativa da diluicdo do café solavel, foi de 0,0007 mg/50 mL. J& Santos e Oliveira
(2001) ndo detectaram a presenca de niquel em 21 amostras de café sollvel analisadas.

O chumbo e o cadmio sdo elementos de alta toxicidade e sua ingestdo deve ser a
menor possivel. De acordo com Tavares (2010), a ingestdo maxima de cadmio é 7 ug/
kg peso corpdreo/semana. Sendo assim, para um homem adulto, 70 kg, a ingestdo diaria
maxima seria de 70 pg. Dessa forma, para um consumo de 4 xicaras de café estaria
sendo ingerido 0,4 pg de cadmio. Este valor é baixo e representa 0,57 % da ingestdo
didria maxima de caddmio, se levarmos em consideracdo a média geral (0,0001 mg/50
mL). Mas se analisarmos amostras separadamente, o consumo de cadmio pode ser bem
maior, chegando a 17,1% (para a amostra 49, com teor de cadmio de 0,003 mg/50 mL
de infusdo de café). Entretanto, na maior parte das amostras analisadas (60 % ou 30
amostras) ndo foi detectada a presenca de cadmio. Estimando-se o teor de cAdmio em
uma Xxicara de café (50 mL) no estudo de Onianwa et al. (1999), o teor médio
encontrado foi de 0,0001 mg /50 mL, como no presente estudo. Santos e Oliveira (2001)

nao detectaram cadmio em nenhuma de 21 amostras analisadas de café soltvel.
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Ja para o elemento chumbo, o teor médio encontrado nas infusdes de café foi de
0,0021 mg/50 mL. A presenca de chumbo foi detectada em 23 (46 %) amostras
analisadas, sendo que nestas amostras o teor de chumbo variou de 0,0004 mg/50 mL a
0,0121 mg/50 mL. A ingestdo méaxima aceitavel para chumbo é de 25 pg/kg peso
corporeo/ semana (250 pg/dia, considerando-se um homem adulto de 70 Kg). Para estas
amostras o consumo de café estaria sendo uma via de ingestdo de grandes quantidades
desse elemento, apesar de ndo estar presente em mais da metade das amostras
analisadas. O consumo de 4 xicaras de café poderia estar contribuindo com cerca de
3,36% da ingestdo de chumbo, podendo chegar a 19,36% (para a amostra 49). Este valor
é muito significativo, visto que a bebida de café é um alimento pouco consumido ao
longo do dia em questdes de volume, quando comparado a outros alimentos. O teor
médio de chumbo estimado por Onianwa et al. (1999) em uma Xxicara de café (50 mL)
preparada a partir de café sollveis analisados em seus estudos foi de 0,00023 mg/50
mL, cerca de dez vezes menos que o valor médio do presente estudo. A presenca de
chumbo também ndo foi detectada por Santos e Oliveira (2001) em de 21 amostras
analisadas de café soluvel.

Ao se comparar os dados do presente estudo com os dados da literatura,
observa-se que ha diferengas no teor encontrado para alguns elementos. As rochas sao
fontes naturais de todos os elementos quimicos que sdo encontrados na Terra (Selinus,
2006). Os elementos constituintes das rochas ao serem liberados pelo intemperismo
podem ser disponibilizados no solo para em seguida serem levados para as dguas dos
rios e subterraneas. No solo, podem ser absorvidos pelas raizes das plantas, entrando na
cadeia alimentar (Silva et al., 2006). S6 que a ocorréncia natural destes elementos nao é
distribuida igualmente pela superficie da Terra e problemas podem surgir quando as
concentracdes destes elementos sdo muito baixa (deficiéncia) ou muito alta (toxicidade)
(Selinus, 2006). Adicionalmente, praticas agricolas diferentes também podem contribuir
para a diferenca encontrada em teores de alguns metais em diferentes estudos.

Na tabela 4 consta a porcentagem de extracdo (lixiviagdo) média de metais das
amostras de cafés torrados e moidos para as infusdes, levando em consideracdo a
proporcdo utilizada para o preparo da bebida. Os elementos que apresentaram amior
lixiviagdo foram cromo em chumbo, com cerca de 50 % da quantidade presente no café
torrado e moido sendo lixiviado para a infusdo. E o cobre foi 0 que apresentou menor
lixiviagdo, sendo encontrado na infusdo 0,32 % do teor presente no café torrado e
moido. Manganés, zinco, niquel e cddmio apresentaram percentagem de lixiviagéo entre

20 e 30 % Grembecka et al. (2007) em seu estudo, observaram que 0 manganés
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apresentou um potencial de lixiviacdo de 24% do grdo torrado e moido para a infusédo

do café, proximo ao encontrado no presente estudo..

Tabela 4: Porcentagem de extracdo média de metais das amostras de café torrado e

moido para as infusdes de café (6g/ 50mL de infuséo).

Porcentagem (%) média de extracao de metais para as infusdes

Mn Zn Cu Cr Ni Cd Pb
% de
extracao 19,63 28,69 0,32 53,45 26,13 26,00 46,85

Foram estimados os coeficientes de correlacdo de Pearson para as concentragdes
de metais presentes nas amostras de cafés torrado e moido e nas infusdes (Tabela 5).
Entre um mesmo elemento, apenas a correlacdo para 0 manganés foi significativa, ou
seja, amostras que continham maiores concentracbes desse metal no café torrado e
moido, também o apresentaram em suas infusdes, evidenciando que esse metal é
bastante soltvel/lixiviavel. Nas analises entre os metais, apenas a correlacdo entre o
cromo e o niquel foi significativa para graos torrado e moido. Isto indica que os terrores
destes dois elementos nas amostras sdo diretamente proporcionais. Morgano et al.
(2002) observou uma correlagdo existente entre teores de niquel, ferro e cobalto.
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Tabela 5: Matriz de correlagdo de Pearson dos metais analisados presentes no café torrado e moido e na bebida.

Mn t Znt Cut Crt Ni t Cdt Pbt Mnb Znb Cub Crb Ni b Cdb Pbb
Mn t 1,000
Znt 0,040 1,000
Cut 0,510 0,104 1,000
Crt 0,024 0,015 0,027 1,000
Ni t 0,240 0,169 0,284 0,706 ** 1,000
Cdt 0,028 0,054 0,101 0,206 0,241 1,000
Pbt 0,062 0,172 0,230 0,186 0,124 0,060 1,000
Mnb 0,744 ** 0,135 0,430 0,054 0,228 0,049 0,081 1,000
Znb 0,111 0,069 0,009 0,110 0,062 0,052 0,011 0,204 1,000
Cub 0,037 0,024 0,035 0,182 0,272 0,058 0,080 0,008 0,237 1,000
Crb 0,033 0,144 0,272 0,335 0,183 0,063 0,351 0,048 0,064 0,053 1,000
Nib 0,100 0,030 0,067 0,008 0,143 0,142 0,05 0,074 0,307 0532 0,048 1,000
Cdb 0,321 0,052 0,534 0,063 0,217 0315 0,141 0254 0,127 0,021 0,244 0,047 1,000
Pbb 0,367 0,120 0,380 0,157 0,047 0,084 0110 0,252 0,079 0,084 0,326 0,362 0570 1,000

Coeficientes de correlagdo (R) seguidos de ** sdo maiores que 0,60 e sdo significativos pelo teste t ao nivel de 1 % de probabilidade.

t — metais presentes no café torrado e moido

b — metais presentes na bebida do café
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5 - CONCLUSOES

Das 50 amostras analisadas no presente estudo, os teores de manganés, zinco,
cobre, niquel e cadmio estavam abaixo dos teores maximos estabelecidos pela
legislacdo brasileira (somente uma amostra continha zinco acima do limite maximo
estabelecido). Porém, para o cromo e para o chumbo, algumas amostras apresentaram
concentracdes superiores ao permitido pela legislacdo. Para o chumbo também foi
observada significativas quantidades destes elementos em algumas amostras de infusdes

de café.

6 - CONSIDERACOES FINAIS

Como a composigdo de metais na planta reflete os metais do solo, oriundos do
material de origem deste e de praticas culturais, sugere-se que, em trabalhos futuros,
seja feito um contato com os produtores rurais visando saber seu conhecimento sobre o
assunto e qualidade dos cafés produzidos por ele e sobre as préaticas agricolas utilizadas
na propriedade. Pode-se estudar a geologia das areas nas quais foram encontrados 0s
maiores teores de metais acima do permitido pela legislacdo brasileira e tentar
identificar tanto a contribuicdo antropica quanto geogénica para as concentracdes destes
metais encontradas.

Também se sugere avaliar a presenca de outros metais pesados ndo analisados

neste trabalho, como arsénio e mercdrio.

17



ANEXO |

Teores (mg/kg)
Amostra Mn Zn Cu Cr Ni Cd Pb

1 16,0250 6,3250 12,5500 0,2500  1,1000 (nd) 0,2250
2 15,6500 59250 11,8250 11,0750  1,2000 (nd) 0,9000
3 17,9500 7,6500 11,5750 0,5250  0,4500 (nd) 0,6250
4 22,0000 6,750 10,8250 0,2000  1,0000 (nd) 0,8500
5 22,7750 6,0250 12,3500 0,2250  1,1250 (nd) 1,0250
6 17,6500 7,2250 14,1250 0,7500  1,0750 (nd) 1,0000
7 24,1750 6,2250 11,2500 (nd) 0,5750 (nd) 1,0250
8 26,7250 14,4250 17,1750 0,1500  1,1250 (nd) 0,8250
9 17,0750 6,6250 10,9250 11,0000  1,6000 (nd) 1,3250
10 20,5000 7,4000 13,0000 (nd) 0,7000 (nd) 0,8500
11 21,0000 6,9250 14,5500 0,0500  0,9250 (nd) 1,0250
12 20,8000 8,1000 13,2000 (nd) 0,3250 (nd) 0,4500
13 21,2250 6,8250 13,5000 (nd) 0,5750 (nd) 0,8000
14 18,0000 6,4250 9,5500 0,8500 11,5750 (nd) 0,5250
15 18,9750 6,6750 12,4000 0,7750  1,1250 (nd) 0,5250
16 20,7750 6,5000 13,5000 (nd) 0,3250 (nd) 0,1500
17 18,3250 6,1500 11,0500 0,2750  0,8500 (nd) 0,7500
18 19,7500 55,8250 11,2000 0,3750  1,2250 (nd) 0,2250
19 16,4250 6,6000 11,1250 (nd) 0,4500 (nd) 0,0750
20 16,2000 5,9500 10,3750 (nd) 0,7000 (nd) 0,0250
21 15,8250 58750 10,2750 (nd) 0,2500 (nd) 0,5500
22 15,1750 6,2500 10,6750 (nd) 0,3000 (nd) (nd)

23 14,7500 6,6250 11,3250 0,4000  0,1000 (nd) 0,1000
24 39,7750 55500 11,7000 0,6250  0,8750 (nd) 0,6500
25 22,1500 58750 12,3000 (nd) 0,0250 (nd) 0,1500
26 29,3000 6,1250 12,1500 0,5750  1,9500 (nd) 0,7500
27 22,1000 6,8750 12,2500 (nd) (nd) (nd) 1,0500
28 19,6000 6,5500 11,7250 0,1000  0,2250 (nd) 0,5000
29 25,6500 7,0000 11,3250 0,0750  0,1750 (nd) 0,5250
30 26,4750 6,5000 7,7250 (nd) 0,3250 (nd) 0,8000
31 26,5750 6,8000 8,1750  0,3000 0,5500 0,0250 0,5750
32 25,0000 5,6500 9,7500  1,5000  1,5250 (nd) 0,7250
33 22,0000 55250 10,9500 0,1250  0,5500  0,0500 0,8500
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Teores (mg/kg)

Amostra Mn Zn Cu Cr Ni Cd Pb
34 17,5000 59250 12,3000 1,1750  1,2250 (nd) 0,6500
35 24,3250 8,4500 12,9500 10,1750  0,6000  0,1000 1,4500
36 21,4250 6,3750 17,1250 1,2000  1,2500 (nd) 0,7250
37 17,1750 6,5750 10,5250 0,4000 0,7500  0,0500 0,5000
38 31,0250 6,3750 10,9500 0,2250 0,6750  0,0250 0,8750
39 16,1000 6,0750 11,0250 0,2250  0,4500 (nd) 1,2750
40 15,4750 7,1000 9,9750  0,4250  0,7250 (nd) 1,2250
41 12,6750 6,6500 53250 0,1750 0,4750  0,0250 1,1000
42 13,4750 6,4500 56750 0,2750  0,4250 (nd) 1,2250
43 15,3000 6,2250 4,1250  1,4500  1,1500 (nd) 1,5750
44 17,6750 6,5750 55750 0,3500 0,6750 (nd) 0,2000
45 13,1000 6,1750 6,5750 (nd) 0,1000  0,0250 1,0250
46 16,1250 6,0750 6,8000 0,1250  0,4250 (nd) 1,4750
47 12,6250 6,4500 6,9250 (nd) 0,0250  0,0250 0,9500
48 11,0250 5,9500 2,4250  0,2750  0,3750 (nd) 0,3500
49 10,7250 6,0750 0,7000  0,1500 0,1000 0,0750 1,1500
50 9,8000 5,8250 3,4000 0,3250 0,7750  0,0250 1,1750

Média 19,4385 7,6100 10,3750 0,3430 0,7015  0,0092 0,7470
Desvio 4,3216 2,2560 2,5210 0,3048 0,3767 0,0136 0,3262
Padréo

(nd): ndo detectado
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ANEXO Il

Teores mg/50mL

Amostra Mn Zn Cu Cr Ni Cd Pb
1 0,0192 0,0077 (nd) 0,0001 (nd) (nd) (nd)
2 0,0195 0,1292 (nd) 0,0022  0,0514 (nd) 0,0045
3 0,0202 0,0098 (nd) 0,0001 (nd) (nd) (nd)
4 0,0247 0,0131 (nd) 0,0006  0,0003 (nd) 0,0049
5 0,0340 0,0112 (nd) (nd) (nd) (nd) 0,0019
6 0,0177 0,0084 (nd) (nd) (nd) (nd) (nd)
7 0,0265 0,0112 (nd) 0,0002 (nd) (nd) (nd)
8 0,0285 0,0095 (nd) 0,0016  0,0004  0,0001 0,0009
9 0,0206 0,0098 (nd) 0,0016  0,0002 (nd) 0,0046
10 0,0182 0,0081 (nd) 0,0011 (nd) (nd) (nd)
11 0,0373 0,0132 (nd) 0,0016  0,0003 (nd) (nd)
12 0,0236 0,0207 (nd) 0,0006 (nd) (nd) (nd)
13 0,0290 0,0140 (nd) 0,0013  0,0012 (nd) 0,0112
14 0,0232 0,0167 0,0122  0,0009 0,0013  0,0001 0,0004
15 0,0219 0,0209 (nd) 0,0012 (nd) (nd) (nd)
16 0,0269 0,0093 (nd) 0,0007 (nd) (nd) (nd)
17 0,0267 0,0118 (nd) 0,0011 (nd) (nd) (nd)
18 0,0271 0,0091 (nd) 0,0017 (nd) (nd) (nd)
19 0,0227 0,0108 (nd) 0,0011  0,0003  0,0001 0,0049
20 0,0172 0,0079 (nd) 0,0005 (nd) (nd) (nd)
21 0,0175 0,0113 (nd) 0,0011 (nd) (nd) (nd)
22 0,0171 0,0074 (nd) 0,0006 (nd) (nd) (nd)
23 0,0195 0,0112 (nd) 0,0008 (nd) (nd) 0,0051
24 0,0314 0,0046 (nd) 0,0014 (nd) (nd) (nd)
25 0,0256 0,0104 (nd) 0,0006 (nd) 0,0001 (nd)
26 0,0275 0,0066 (nd) 0,0011 (nd) (nd) (nd)
27 0,0228 0,0088 (nd) 0,0015 (nd) (nd) (nd)
28 0,0251 0,0094 (nd) 0,0009 (nd) (nd) (nd)
29 0,0231 0,0084 (nd) 0,0005 (nd) (nd) (nd)
30 0,0335 0,0168 (nd) 0,0013 (nd) (nd) (nd)
31 0,0295 0,0130 (nd) 0,0014 (nd) (nd) (nd)
32 0,0298 0,0104 (nd) 0,0015 (nd) 0,0001 0,0066
33 0,0195 0,0069 (nd) 0,0016 (nd) (nd) (nd)
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Teores mg/50mL

Amostra Mn Zn Cu Cr Ni Cd Pb
34 0,0205 0,0196 (nd) 0,0010 (nd) 0,0001 (nd)
35 0,0310 0,0116 (nd) 0,0008 (nd) (nd) (nd)
36 0,0200 0,0069 (nd) 0,0014 (nd) 0,0001 0,0045
37 0,0199 0,0100 (nd) 0,0020 (nd) 0,0003 0,0064
38 0,0327 0,0112 (nd) 0,0017 (nd) (nd) (nd)
39 0,0197 0,0106 (nd) 0,0014 (nd) 0,0001 0,0017
40 0,0223 0,0132 (nd) 0,0015 (nd) 0,0001 0,0040
41 0,0176 0,0090 (nd) 0,0010 (nd) 0,0002 0,0031
42 0,0144 0,0088 (nd) 0,0005 (nd) 0,0001 0,0030
43 0,0209 0,0101 (nd) 0,0026 (nd) 0,0001 0,0028
44 0,0132 0,0051 (nd) 0,0012 (nd) 0,0003 0,0048
45 0,0159 0,0076 (nd) 0,0008 (nd) 0,0003 0,0032
46 0,0239 0,0083 (nd) 0,0017 (nd) 0,0002 0,0002
47 0,0168 0,0087 (nd) 0,0012 (nd) 0,0001 0,0043
48 0,0173 0,0142 (nd) 0,0012  0,0014  0,0006 0,0065
49 0,0164 0,0143 (nd) 0,0019 (nd) 0,0030 0,0121
50 0,0167 0,0104 (nd) 0,0018 (nd) 0,0002 0,0017

Média 0,0229 0,0131 0,0002 0,0011 0,0011 0,0001 0,0021
Desvio 0,0047 0,0059 0,0005 0,0005 0,0020  0,0002 0,0024
Padréo

(nd): ndo detectado
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