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RESUMO

MALTA, Marcelo Ribeiro. Absorgio, transloca¢iio, compartimentaliza¢io e
metabolismo do zinco aplicado via foliar em mudas de cafeeiro (Coffea
arabica L.). Lavras: UFLA. 2000. 57p. (Dissertagio - Mestrado em
Agronomia/Solos ¢ Nutri¢io de Plantas)*

Conduziu-se um experimento em uma casa de vegetagio do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras-MG
(UFLA), objetivando avaliar a absor¢do, translocagiio, compartimentalizagio ¢ o
metabolismo do Zn em plantas de cafeeiro na fase de mudas apés a pulverizagio
com este micronutriente. As mudas foram cultivadas em solu¢dio nutritiva sem
Zn durante um periodo de quatro meses. Apés esse periodo foram aplicados os
tratamentos. As plantas foram pulverizadas com sulfato de zinco a 0,6 % na
quantidade de 15 ml de calda, pulverizada segundo a posi¢io de aplicagio
(basal: 06 pares de folhas inferiores ou apical: 06 pares de folhas superiores,
além dos ramos plagiotrépicos). As plantas foram coletadas nos tempos: 0
(testemunha), 12, 24, 48 ou 72 horas apés aplicagdo de ZnS0..7 H,0. As mudas
foram entdo divididas em: raizes, caule (subdividido em caule apical e basal) ¢
folhas (folhas da regifo apical, basal e folhas dos ramos plagiotrépicos). No
caule, raizes e na metade das folhas foi determinado o teor total de Zn. As folhas
foram divididas ao meio, sendo uma metade de cada folha utilizada para a
avaliagio do teor total de Zn e a outra metade foi submetida ao fracionamento
celular por centrifugacdo diferencial, para obtengiio dos teores de Zn das frages:
parede celular, cloroplasto ¢ da fragio “sohivel” (que inclui o suco celular,
vacuolar ¢ organelas subcelulares, com excegdo dos cloroplastos). Foram
determinadas, também, a concentragfio foliar de aminoacidos totais, proteinas
sohiveis totais e triptofano. Pelos resultados obtidos, observou-se que o Zn foi
rapidamente absorvido pelas folhas de cafeeiro, independente da posigiio
aplicada, o que pode ser comprovado pelos maiores teores deste nutriente na
fragio subcelular “sohivel”. Pela anilise de Zn total observou-se que
praticamente ndo houve translocagio do Zn quando aplicado na posigdio basal. Ja
quando foi aplicado na posigZio apical, observou-se o seu transporte para a base,
sugerindo um transporte basipeto, ou seja, via floema. Entretanto, ao analisar os
resultados da centrifugacdo celular, observou-se mobilidade acrépeta e basipeta
do Zn. Observou-se aumento nas concentragdes de aminoacidos totais e
proteinas totais apés a pulverizagio com Zn. Observou-se, também, redugiio nas
concentracdes de triptofano apds a aplicacdo de Zn no cafeeiro.

*Comité Orientador: Ant6nio Eduardo Furtini Neto — UFLA (Orientador), Paulo
Tacito Gontijo Guimardes - EPAMIG, José Donizeti Alves — UFLA.



ABSTRACT

MALTA, Marcelo Ribeiro. Uptake, translocation, compartmentalization
and metabolism of zinc applied on leaves of coffee seedlings (Coffea
arabica L.). Lavras: UFLA. 2000. 57p. (Dissertation of Master in
Agronomy/Soils and Plant Nutrition) *

An experiment in a greenhouse of the Soil Science Department of the
Universidade Federal de Lavras-MG (UFLA), was conducted, aiming to
evaluate uptake, translocation, compartmentalization and the metabolism of zinc
in coffee trees at the phase of seedling after spraying with zinc. The seedlings
were grown in nutrient solution without zinc for a four months period. After that
time were applied the treatments. The plants were sprayed with 0,6% zinc
sulphate in the amount of 15 mL of syrup sprayed according to the position of
application (basal: 06 pairs of lower leaves or apical: 06 pairs of upper leaves, in
addition to the plagiotropic branches). The plants were colleted in the times: 0
(control), 12, 24, 48 or 72 hours after application of ZnSQ,.7 H;0. The seedlings
were then divided into roots, stem (subdivided into apical and basal stem), and
leaves (leaves of the basal and apical region and leaves of plagiotropic
branches). On the stem, roots and on the half of the leaves were determined the
total content of Zn. The leaves were divided into half, the half of each leaf being
utilized for evaluation of the total content of zinc and the other half was
submitted to the cell fractioning by differential centrifugation for obtaining the
zinc contents of the fractions: cell wall, chloroplast and “soluble” fraction (wich
includes cell, vacuolar juice and subcell organelles, with exception of
chloroplasts). The leaf concentration of total amino acids, soluble total proteins
and tryptophan was also determined. From the results obtained, it was found that
Zan was fast uptake by the coffee tree leaves, regardless of the position applied,
which may be confirmed by the highest contents of this nutrient at the “soluble”
subcelular fraction. From the analysis of total zimc, it was observed that
pratically there was no translocation of zinc when applied at the basal position.
But when it was applied at the apical position, its transport to the basis was
observed, suggesting a basipetal transport, that is, by floem. However, in
cbserving the results of cell centrifugation, acropetal and basipetal mobility of
zinc was found. Increased concentrations of total aminoacids and total proteins
afler spraying with zinc were observed. Also, reduction in the concentrations of
tryptophan after application of zinc on the coffec tree was observed.

* Guidance Committee: AntSnio Eduardo Furtini Neto — UFLA (Adviser);
Paulo Ticito Gontijo Guimardes — EPAMIG.; José Donizeti Alves - UFLA.



1 INTRODUCAO

Os micronutrientes sdo exigidos pelas culturas em pequenas quantidades,
© que ndo diminui a sua importincia para se obter altas produtividades. Tal
observagdo se fandamenta nos critérios de essencialidade dos nutrientes e na lei
do minimo, pela qual a produ¢io pode ser comprometida por aquele nutriente
que se encontra em menor disponibilidade para a cultura.

Os cafezais brasileiros, até a década de 60, eram cultivados em areas
recém desmatadas, com solos de média a alta fertilidade. Com restrigdes a
utilizacdo de muitas dessas areas, além do cultivo destas com outras culturas,
como a soja, cama, etc, ¢ a mecessidade de melhores topografias para a
mecanizagdo, o cultivo do cafeciro se expandiu para solos menos férteis, o que
contribuiu para o surgimento de deficiéncias nutricionais.

Virios fatores devem ser observados no manejo adequado da lavoura
cafeeira quanto a utilizagio de micronutrientes, como: a utilizagdo de solos com
baixa fertilidade natural, em particular os solos do cerrado, onde as deficiéncias
de micronutrientes s3o muito comuns; a utilizagio de cultivares com alto
potencial produtivo e, consequentemente, com alta demanda em nutrientes; a
utilizacio de fertilizantes concentrados que possuem uma quantidade
insuficiente on nula de micronutrientes, além do proprio esgotamento das
reservas naturais de micronutrientes dos solos durante anos de cultivo sem a
adequada reposigéio destes.

Entre os micronutrientes, o zinco (Zn) ¢ um dos mais limitantes na
nutri¢3o do cafeeiro, pois comumente limita a produgdo desta cultura em nossas
condigdes. Até a década de 50, niio se conheciam problemas com este nutriente
nos cafezais brasileiros. Posteriormente a essa década, a deficiéncia de Zn foi
identificada por varios pesquisadores, devido, em grande parte, 4 inobservincia
doadequadomanejodaslavomasmfeeiras.Apmardasp&squisasr&limdas



com este micronutriente, ainda existem muitos pontos a serem esclarecidos,
como os mecanismos que atuam na sua absorgio, transporte e redistribuicio na
planta, existindo diividas sobre qual é o sentido mais eficiente de sua
translocacdio no cafeeiro, qual ¢ a forma de Zn na planta que estaria prontamente
disponivel para o exercicio de suas atividades fisiologicas, dentre outros
questionamentos. Também existem informacdes conflitantes em relagio ao
metabolismo do Zn, existindo controvérsias se a deficiéncia deste nutriente pode
afetar direta e indiretamente o metabolismo do cafeeiro. Segundo varios autores,
0 Zn ¢ responsavel direto pela sintese do triptofano, um precursor do AIA
(Acido Indolacético), € indireto pela sintese de proteinas.

Baseado nas observagdes ¢ questionamentos acima citados, este trabalho
teve como objetivos avaliar a absorgdo, translocagdo ¢ redistribuigio do zinco
aplicado via foliar, sua compartimentalizagdo subcelular e o metabolismo do Zn
em plantas de cafeeiro na fase de mudas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fungdes do zinco na planta

Todas as deficiéncias nutricionais interferem no crescimento e
desenvolvimento das plantas, mas a deficiéncia de Zn é tio acentuada que
termos como “folha pequena” e “formacio de roseta” tém constantemente sido
aplicados a essa condigdo (Epstein, 1975). A “formagéio de roseta” é decorrente
da falta de elongacdo dos internédios, fazendo com que as folhas de varios
intemnédios fiquem muito préximas umas das outras e no mesmo plano, &
maneira de uma roseta. Além desses sintomas, também s3o observadas a morte
das gemas terminas ¢ menor vingamento floral (Faquin, 1994). Grande parte dos
sintomas de deficiéncia de Zn esta associada a distirbios no metabolismo das



auxinas, principalmente do acido indolacético (AIA). O modo de agiio do Zn no
metabolismo das auxinas ainda niio esta bem esclarecido (Epstein, 1975; Faquin,
1994; Marschner, 1995). O que se sabe ¢ que o Zn é necessario para a sintese do
triptofano, que é um aminodcido precursor do AIA (Valio, 1979; Mengel ¢
Kirby, 1987). Quando o triptofano é fomecido ao apice de coledptiles,
rapidamente ¢ metabolizado em AIA. Algumas plantas deficientes em Zn
apresentam concentragdes muito baixas de AIA, podendo ter seu crescimento
normalmente reativado pela aplicagio de triptofano ou AIA (Valio, 1979). Um
outro indicio de que o triptofano ¢ precursor do AIA foi citado por esse mesmo
autor quando tratou plantas de ervilha no apice com serina tritiada e indol com
carbono radiativo. Posteriormente foram extraidos triptofano e AIA, verificando-
se que se¢ encontravam marcados (CH ¢ '“C). Como a serina e o indol sio
conhecidos precursores do triptofano, isso sugere que o AIA se originou desse
aminoéciglo. A concentragdo do acido indolacético em um tecido deficiente em
Zn diminui antes mesmo do aparecimento de sintomas visuais (Epstein, 1975).
Se fornecermos Zn 4 planta deficiente, o teor de AIA aumenta e ba o retorno do
crescimento (Skoog, 1940). Este autor concluiu, ainda, que o Zn é exigido para a
mamutenc3o da auxina em um estado ativo e n3o para a sua sintese. Tsui (1948),
corrobora com a afirmagiio de que o Zn é essencial para a sintese do triptofano.
Em um cultivo com tomateiro o autor citado, observou que nas plantas com
deficiéncia havia reducio na elongagio, baixa atividade da auxina e baixo
conteiido de triptofano. Salami ¢ Kenefick (1970), trabalhando com milho em
solu¢io nutritiva, observaram que os sintomas de deficiéncia de Zn podem ser
eliminados se for adicionado Zn ou triptofano a solugdo nutritiva, o que é uma
evidéncia indireta da necessidade do Zn para serem mantidos teores adequados
de triptofano. Por cutro lado, cutros autores afirmam que em plantas deficientes
em Zn ha um acimulo de triptofano. Em estudos com cafeeiros deficientes em
Zp, Ramaiah, Rao e Chokkanna (1964) observaram um actimulo da maioria dos



aminoacidos identificados. Segundo esses autores, os resultados sugerem que
um acimulo de alguns aminoacidos em concentrages toxicas, no caso de
deficiéncia antes da aparigiio de sintomas visuais na planta, poderia explicar as
anormalidades foliares que surgem nas brotagdes subsequentes. Foi verificado,
também, que a presenga de triptofano em folhas deficientes em Zn, ¢ a anséncia
deste em folhas normais, podem ser explicadas como um possivel distirbio
causado no sistema catalitico na “conversio” do triptofano para acido
indolacético nas plantas deficientes. Takaki e Kushizaki (1970), trabathando
com milho, encontraram altos teores de triptofano em plantas deficientes e
concluiram ser o Zn requerido no metabolismo do triptofano a auxina via
triptamina.

Mohideen et al. (1994), trabalhando com milho, tomate e arroz em
solu¢do nutritiva na auséncia e presenca de Zn, encomtraram pequenas
quantidades de triptofano livre em plantas cultivadas em sua presenga;
entretanto, a concentragio deste aminodcido foi mmito pequena quando
comparada com as concentragdes naquelas plantas crescidas em solugio
nutritiva sem Zn. Domingo et al (1992), em um cultivo de rabanete,
encontraram altas concentragbes de triptofano em plantas deficientes em Zn, em
relagdo as plantas controle.

Em plantas deficientes em Zn hi uma desestruturagio dos ribossomos
citoplasmaticos (Prask e Plocke, 1971), que promove uma redugio do conterido
ribossomal, e consequentemente, da sintese protéica (Kitagishi, Obata ¢ Kondo
1987; Obata ¢ Umebayashi, 1988; Marschner, 1995), gerando actimulo de
aminodcidos livres (Kitagishi ¢ Obata, 1986; Marschner, 1995). O Zn esta
estreitamente  envolvido no metabolismo nitrogenado da planta e,
consequentemente, na sintese proteica (Tsui, 1948; Malavolta, 1980; Mengel ¢
Kirby, 1987; Faquin, 1994). Os teores de proteinas formadas em folhas de



cafeeiros com deficiéncia em Zn eram menores que em folhas normais,
conforme observado por Ramaiah, Rao e Chokkana (1964).

A participagio do Zn como constituinte ou ativador de varias enzimas
torna claro que o seu papel na regulacio do mivel auxinico ndo é o tnico
(Epstein, 1975; Mengel e Kirby, 1987, Marschner, 1995). Existem autores que
afirmam que a principal fung¢io do Zn no metabolismo das plantas é a de ser um
componente e/ou ativador enzimatico (Lindsay, 1972; Malavolta, Boaretto e
Paulino, 1991; Faquin, 1994). Alguns exemplos dessa participagdo podem ser
observados nas desidrogenases (alcoolica, glutdmica e latica), sintases,
carboxilases ¢ isomerases. Para Dechen, Haag e Carmello (1991), o Zn participa
como ativador de varias enzimas, como as desidrogenases, proteinases,
peptidases ¢ fosfohidrolases, o que implica em dizer que esta intimamente
relacionado ao metabolismo de carboidratos, proteinas e fosfatos.

Em plantas deficientes, a atividade da desidrogenase alcoolica aumenta,
mas as consequéncias no metabolismo da planta niio sdo conhecidas (Marschner,
1995). Ocorre também a reduciio da sintetase do amido (Jyung et al., 1975).

O Zn controla a atividade da enzima RNAse que hidrolisa 0 RNA,
causando a diminuicdo da sintese protéica, atuando na multiplicacio celular,
proporcionando menor mimero e tamanho de células e reduzindo o comprimento
de internédios (Malavolta, 1986). Hi clara comelagio inversa entre o
fornecimento de Zn e a atividade da RNAse ¢ também entre a atividade da
RNAse ¢ o contetido de proteinas e o crescimento da planta (Jonhson e Simons
(1979), citado por Marschner, 1995).

Os sintomas de deficiéncia de Zn que as plantas apresentam sio
atribuidos basicamente as funcdes deste nutriente: na participagiio da sintese de
RNA e proteinas e na sintese do AIA, ocasionando na planta uma menor divisdo
¢ alongagdo celular,



2.2 Absorgio, transporte e redistribuicio

O fluxo difusivo (difusdo) é a forma mais importante de movimento do
Zn no solo, devido & baixa concentragio deste nutriente na solu¢do do solo
(Oliveira et al., 1999).

O Zn ¢ absorvido pelas plantas na forma divalente Zn"" ou como parte
de quelatos (Dechen, Haag e Carmello, 1991; Melo, 1997), sendo seu transporte
ainda muito discutido. HA controvérsias quanto ao mecanismo de absorgdo, se
este € um processo ativo ou passivo, embora muitos trabalhos atestem que a
absor¢do deste nutriente scja tipicamente metabolica (Mengel e Kirby, 1987;
Faquin, 1994). Blanco et al. (1972), estudando a absorgio de Zn pelo tecido
foliar de cafeeiro, concluiram ser este um fenémeno metabélico.

De acordo com Souza (1999), a hipétese de que a absorgio radicular do
Zn ocorre na forma ativa é a mais aceitivel, embora, nas raizes, 90% do Zn total
possam ocorrer nos sitios de troca ou adsorvidos na superficie das paredes
celulares do parénquima cortical (Mengel e Kirby, 1987). No solo, o Zn pode
ocorrer distribuido quimicamente de varias maneiras: na forma de ion ou
complexo solavel na solugio do solo; como ion prontamente trocivel e
adsorvido as cargas negativas de origem orgénica ou inorganica; ¢ na forma de
quelato com ligantes orginicos ou organominerais, ocluso em 6xido de ferro ou
de aluminio e ligado a4 rede cristalina de minerais silicatados primarios ou
secundarios (Siqueira, 1998).

Varios sdo os fatores que interferem na absorgdo radicular do Zn,
dificultando o seu fomecimento via solo (Favaro, 1992; Lopes, 1998; Souza,
1999). Outros citions, em elevadas concentragdes, inibem competitivamente a
absorc¢do de Zn, assim como as adubagBes pesadas com fosforo podem induzir a
deficiéncia de Zn. Um dos principais fatores responsaveis pela redugio da
disponibilidade de Zn para as plantas é a sua adsorgio pelo solo (Bar-Yosef,



1979; Shumam, 1979). A absor¢do do Zn é reduzida pela forte agfio adsortiva
exercida pelas argilas sobre o Zn, o que fica mais pronunciado em solos mais
argilosos, evidenciando o efeito da textura do solo, pois o Zn é mais adsorvido
nestes devido ao maior niimero de sitios de adsorgdo (Couto et al, 1992;
Oliveira et al., 1999).

A adsorcdo do Zn pelo solo também ¢ influenciada pelo teor de matéria
organica (Couto et al., 1992; Siqueira, 1998); teores de éxido de ferrq, aluminio
¢ manganés (Couto et al, 1992; Muniz, 1995); pH do solq (Lindsay, 1972; Couto
et al. 1992; Siqueira, 1998; Oliveira et al., 1999); CTC (Couto et al., 1992;
Siqueira, 1998), dentre outros fatores que podem afetar a disponibilidade deste
nutriente as plantas. Segundo Lindsay (1972), a solubilidade do Zn no solo é
fortemente influenciada pelo pH do solo, decrescendo cerca de 100 vezes para
cada aumento de uma unidade de pH.

Devido as limitagdes da adubagdo com Zn via solo, tem sido sugerido,
alternativamente e com superioridade, o seu fornecimento via foliar (Favaro,
1992; Rodrigues et al., 1997; Melo, 1997). Em estudos em solugio nutritiva
envolvendo o cafeciro, Arzolla, Haag ¢ Malavolta (1962) observaram que a
absorgdo foliar de Zn em cafeeiros foi oito vezes mais intensa que a absorgdo
radicular. Malavolta (1976) também verificou superioridade na eficiéncia de
absorgdo deste nutriente quando aplicado via foliar, sendo que a absorgdo de
ridio-Zn (Zn®) pelas folhas de um cafeeiro foi de 2,8 a 4 vezes maior que a
absorcdo pelas raizes. Silva (1979), corrigindo a deficiéncia deste micronutriente
através da aplicagéo foliar com sulfato de Zn, aumentou a produgio de uma
lavoura cafeeira em 82 %.

Néo s6 a aplicagdio do Zn via solo apresenta limitag3es. As respostas a
aplicagdo via folha dependem de processos de penetragiio do nutriente através da
cuticula, da absorgio pelas células foliares ¢ do transporte via floema para
drenos preferenciais (Rodrigues et al., 1997). Em func3o disto, a absorgdo de Zn



pelas folhas vai depender de varios fatores, como: as caracteristicas das folhas,
particularmente das cuticulas que as recobrem, as técnicas de pulverizagio, as
condi¢3es climaticas, as caracteristicas quimicas da solugdo aplicada e, ainda, o
estado idnico interno da planta (Pearson et al., 1995; Franco, 1997). Ramani ¢
Kannan (1985) observaram que a natureza do ligante associado com 0 Zn possui
importancia na eficiéncia deste nutriente penetrar através da cuticula e até
mesmo translocar-se no tecido vascular. Blanco (1970) relata que a presenca de
cobre ou boro pode reduzir em 50% a absorgio de Zn quando este ¢ aplicado as
folhas do cafeeiro; além disso, o cobre confere uma inibicio competitiva, ¢ o
boro, nd3o competitiva.

A cuticula pode afetar a absorgio foliar nio s6 do Zn, mas também de
outros nutrientes. A cuticula muitas vezes mascara a absorgio real de
determinado nutriente, pois pode-se pensar que este foi absorvido pela folha,
quando, na realidade, estd em grande parte retido nesta (Franco, 1997). Este
autor observou que quando se aplicava sulfato de Zn via foliar em cafeciro e
feijoeiro, este ficava adsorvido a cuticula das folhas de ambas as espécies,
demonstrando ser a retengdo cuticular uma importante barreira 4 sua absorggo.
Corroborando a citagio acima, Brune, Urbach ¢ Dietz (1994), estudando a
compartimentalizacio do Zn em folhas primarias de cevada, verificaram que a
adsorcio do Zn pela cuticula foi cerca de 100 vezes mais rapida do que a
absor¢do do mnutriente propriamente dita. A cuticula forma, entdio, uma
importante barreira a absor¢io dos nutriemtes. A adsor¢io na superficie das
folhas e a penetragdo de ions através das cuticulas que as recobrem sio fatores
importantes a serem observados na absorgio ativa de ions por suas células
(Yamada, Wittwer ¢ Bukovac, 1964; Franco, 1997).

Alguns autores, no intuito de aumentar a absor¢io do Zn através da
barreira de natureza lipidica da cuticula, sugerem a utilizagio, além de agentes
adesivos, de outras substincias como a uréia (Yamada, Wittwer ¢ Bukovac,



1965) e o cloreto de potassio (Malavolta, 1980; Santinato e Camargo, 1989;
Rena, Cordeiro e Alves, 1990; Favaro, 1992). Malavolta (1980) afirma que a
adicio de KCl na mesma concentragio que o sulfato de Zn proporcionou
aumentos na absor¢io de Zn, inclusive na presenca de boro. Garcia ¢ Salgado
(1983), de modo semelhante, também obtiveram aumentos na absorgdo. Ja
Favaro (1992), estudando os efeitos da adigdo da uréia e do cloreto de potassio
na absorgio do Zn pelas folhas do cafeeiro, verificou que o cloreto de potéssio,
ao contrario da uréia, aumentou a absor¢iio foliar pelo cafeeiro, parecendo atuar
tanto na penetra¢do cuticular como na absorgdo celular propriamente dita.

@ O transporte do Zn é um processo ainda muito discutido (Rodrigues et
al., 1997). Santa Maria et al. (1988), utilizando Zn marcado em trigo,
observaram uma rapida mobilidade deste nutriente pa planta. Entretanto, outros
autores citam uma baixa mobilidade, classificando este mutriente como
parcialmente mével ou pouco mével (Malavolta, 1980; Peaslee, Isarangkura e
Leggett, 1981; Faquin, 1994; Lopes, 1998), o que dificulta a sua translocagiio na
planta, contribuindo, consequentemente, para o aparecimento de sintomas de
deficiéncia nos 6rgdos mais novos. Silva (1979) observou, em cafeeiros, uma
parcial mobilidade do Zn na folha, observando seu transporte na forma de Zn”
ligado ao citrato. Entretanto, Favaro (1992) encontrou baixa mobilidade deste
nutriente quando aplicado as folhas do cafeeiro. No campo, os teores de Zn
observados por este autor, trés dias apds a sua aplicagio em folhas
correspondentes ao terceiro par, nio se modificaram aos 30 e 60 dias apds, nas
mesmas condi¢Ses. Isto sugere que o Zn absorvido por uma folha madura nio
era distribuido para outras regides da planta. Ainda segundo este autor, este fato
aliado 4 observagdo de baixas concentragSes de Zn nas folbas surgidas apés as
pulverizagdes, demonstrou a pequena mobilidade do Zn quando aplicado as
folhas do cafeeiro. Ja Peaslee, Isarangkura e Leggett (1981) observaram, em
milho, que a absorgdo e translocagio de Zn eram maiores quando este nutriente



era aplicado em folhas novas, em comparag3o i aplicagiio em folhas maduras.

Segundo Welch (1995), citado por Rodrigues et al. (1997), a atividade
ibnica livte no floema, de todos os micronutrientes metalicos catibnicos,
incluindo o Zn, deve ser excessivamente baixa, devido ao alto pH (> 8) e a0 alto
teor de fosforo (cerca de 14 mM). Sendo assim, esses nutrientes seriam
precipitados como oxidos, hidréxidos e fosfatos, devendo, desta forma,
apresentarem-se como complexo de metais na seiva do floema para se moverem
liviemente.

As espécies respondem de maneira diferente 4 translocagio de Zn em
relagio ao seu estado mutricional. Franco (1997) observou que o feijoeiro
apresentou uma maior translocagéio de Zn em condi¢o de nutrigio inadequada,
indicando ser o aspecto nutricional um fator importante na maior ou menor
translocacdio de Zn em feijoeiros, o que n3o ocorreu quando este mesmo autor
aplicou Zn nas folhas de cafeciros. Rodrigues et al. (1997), também trabalhando
com feijoeiros, observaram que o Zn é mével e que os drenos preferenciais
dependem do estado nutricional da planta ¢ da forma quimica do nutriente.
Assim, em plantas Zn-deficientes, a melhor fonte utilizada era o Zn~EDva
porque permitiu melhor redistribuicdo via floema para os diversos orgios da
planta. Pearson ¢ Rengel (1994) relatam que plantas de trigo crescidas em
condicdes de suficiéncia e deficiéncia de Zn também apresentaram unr~-
comportamento diferenciado na translocagio deste nutriente; entretanto,
observaram que as plantas que cresceram em condigio de suficiéncia
retranslocaram quantidades maiores que plantas crescidas em condigdes de
deficiéncia.

Nio ha um consenso na literatura quanto & dose mais adequada de Zn a
ser aplicada via pulverizagdo foliar, nem quanto aos teores foliares de Zn mais
adequados ao desenvolvimento e & produgio do cafeeiro. Além disso, o teor total
pode nio estimar a fragio prontamente disponivel a0 metabolismo da planta.
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Desta forma, embora algumas vezes obtenham-se teores excessivamente
elevados, grande parte deste Zn pode estar excluido dos sitios de maior atividade
metabdlica, ndo provocando prejuizos ao metabolismo celular, pelo menos a
curto prazo (Favaro, 1992). Alguns trabalhos sugerem teores adequados a
producdio do cafeeiro. Silva (1979) encontrou, como niveis criticos, teores entre
15 a 19 mg kg, e Malavolta (1980), 11 a 20 mgkg". Guimaries et al. (1983),
estudando os efeitos da aplicagio via foliar de doses de sulfato de Zn na
produgiio ¢ na composicdo mineral das folhas de cafeeiros, observaram que as
produgGes maximas foram obtidas com tratamentos que garantiram, nas folhas,
teores de Zn entre 21 ¢ 25 mgkg™. Melo (1997), apés um estudo de oito anos
com cafeeiros, concluiu que o nivel critico se encontra na faixa compreendida
entre 10 e 25 mgkg’, variando segundo a produtividade. Favaro (1992) relata
que teores de Zn acima de 40 mgkg” reduziram drasticamente a produgio de
café, sendo que a produgfio méixima associou-se a um teor foliar de Zn de 20
mg.kg’.

Do que foi exposto, nfio se verifica uma concordincia na literatura
‘quanto 3 mobilidade do Zn na planta, qual o teor mais adequado deste nutriente
nas folhas, assim como a real importincia deste micronutriente no metabolismo
do cafeeiro, sendo de fundamental importincia estudar a dinimica deste
nutriente para o adequado crescimento e desenvolvimento desta espécie.

3 MATERIAL E METODOS
3.1 Aspectos gerais

O experimento foi instalado e conduzido em uma casa de vegetagio do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no
periodo de jutho a novembro de 1999.
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3.2 Delineamento experimental

O experimento foi instalado em um delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com os tratamentos distribuidos em esquema fatorial 4 x 2,
sendo o primeiro fator: quatro tempos de coleta apés a aplicagdo de Zn (12, 24,
48 ¢ 72 horas); ¢ o segundo fator: duas posi¢des de aplicagio (4pice ou base) na
planta, além da testemunha (Tempo de coleta 0, porém sem aplicagio de Zn).
Utilizaram-se quatro repetig3es, sendo cada parcela constitnida por um vaso com
capacidade de 3 dm’, contendo duas plantas de cafeeiro.

3.3 Condug#o do experimento

As mudas de cafeeiro (Coffea arabica L.) utilizadas foram do cultivar
Acaia do Cerrado MG 1474, com seis meses de idade no inicio do experimento.

Antes de serem transplantadas para os vasos, foram levadas para uma
casa de vegetacdo para se aclimatarem. Apés duas semanas, foram retiradas dos
sacos plasticos, sendo selecionadas. Aps as raizes terem sido lavadas com agua
deionizada para eliminar os residuos do substrato, foram transplantadas,
mantendo-se duas plantas por vaso.

O experimento foi conduzido em solugio nutritiva segundo Hoagland e
Amon (1950). O pH da solucdo nutritiva foi ajustado em 5,5 + 0,5 com acido ou
base, sendo essa solugdo trocada semanalmente. A aeracio foi mantida
constante, assim como o volume de solugdio, por meio de agua deionizada.

As mudas inicialmente foram tratadas com solugdo nutritiva completa
(menos o Zn), diluida durante 30 dias. Nos primeiros 15 dias receberam essa
solucdio na proporgdo 1/4 de forga. Apés este periodo, a proporgio foi elevada
para 1/1 de forga durante mais 15 dias. Depois deste periodo, foi fomecida a
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solugdo nutritiva completa (menos o0 Zn), sem nenhuma diluigdo, até a época de
coleta do experimento.

Quatro meses apés o inicio do cultivo foram aplicados os tratamentos.
As plantas foram pulverizadas com sulfato de Zn a 0,6% mais espalhante
adesivo Agril a 0,03%, com 15 ml de calda pulverizado por planta nas
superficies adaxial e abaxial das folhas, segundo a posi¢iio de aplicagio na
planta (basal: 06 pares de folhas inferiores ou apical: 06 pares de folhas
superiores, além dos ramos plagiotrépicos), conforme figura 1. As plantas foram
coletadas nos tempos: 0 (testemunha), 12, 24, 48 ou 72 horas apés aplicagiio de
ZnS0,7 H;0.

3.4 Caracteristicas avaliadas
3.4.1 Anilises dos teores de zinco no material vegetal

As plantas foram divididas em: raizes, caule (subdividido em caule
apical ¢ basal) ¢ folhas (folhas da regifio apical, basal ¢ folhas dos ramos
plagiotropicos). Todas as partes foram lavadas em agua corrente e,
posteriormente, em agua deionizada. Foram determinados os teores totais de Zn
(mgkg") no caule, raizes e na metade das folhas. As folhas foram divididas ao
meio, sendo metade de cada uma, utilizada para a avaliagio do teor total de Zn ¢
a outra metade submetida ao fracionamento celular por centrifugacio
diferencial, conforme Favaro (1992), para obtengio dos teores de Zn das
fragdes: parede celular, cloroplasto e da fragdo soliivel (que inclui o suco celular,
vacuolar e organelas subcelulares, com excegio dos cloroplastos).

Para a determinacdo dos teores totais de Zn, as amostras (metade de cada
folha, além do caule e raizes) foram secas em estufa dotada de circulagio
forcada 4 temperatura de 70-75 ° C, até peso constante ( + 72 horas ). Apds a
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secagem, foram trituradas em moinho com peneira de 20 mesh e submetidas &
mineralizacdo nitroperclorica, em cujo extrato foi quantificado o Zn por

espectrofotometria de absor¢ao atémica (Malavolta, Vitti e Oliveira, 1997).

FIGURA 1. Representacdo esquematica da divisio das mudas de cafeeiro na
coleta: FA — Folhas da regidao apical; FB — Folhas da regido basal:
FP —Folhas dos ramos plagiotrépicos; CA — Caule do apice; CB —
Caule da base:; R — Raiz.



Para a determinagiio dos teores de Zn em cada fragio (parede celular,
cloroplasto e solivel), utilizaram-se as outras metades restantes das folhas
(matéria fresca). Pesou-se 1g da amostra, que foi macerada em almofariz, num
meio contendo 5 mi de tampio TRIS-HCI pH 7,5 0,05 M e sacarose 0,3 M. Essa
maceragio foi realizada a baixa temperatura (= 4° C), utilizando-se gelo. O
extrato obtido foi entdo submetido ao fracionamento celular, por centrifugagdo
diferencial, segundo Favaro (1992). Cada frac3o foi evaporada no proprio bloco
digestor, ¢ entdo digerida com 4 mi de 4cido nitrico ¢ 2 ml de acido perclérico
concentrados. O Zn foi determinado por espectrofotometria de absorgdo

atdmica.
3.4.2 Proteinas sohiveis totais e amino4cidos totais.

O extrato foi obtido mediante a maceragio em almofariz sob baixa
temperatura (4 °C) de 1 grama de limbo foliar em 5 mL do meio de extragdo
contendo cloreto de sédio 50 mM (NaCl); tampdo Tris HCI pH 7,5 0,1 M;
cloreto de magnésio 5 mM (MgCl,. 6H;0) ¢ fluoreto de fenilmetilsulfonil 1 mM
(PMSF).

Apoés a maceragdo, o material foi centrifugado a 10000 rpm durante 30
minutos a 4 °C. Apés a centrifugacio, o sobrenadante (extrato bruto) foi
acondicionado em vidros mantidos sob baixa temperatura (freezer a - 20 °C)
para determinagdo das proteinas soliveis e aminoacidos (aa).

Quantificou-se a concentragio de proteinas soliveis pelo método de
Bradford (1976). Foram adicionados, em tubos de ensaio, 100 ul do extrato ¢ 5
mL de reagente de Comassie (0,01% de Comassie blue G-250; 8,5 % de acido
fosforico € 4,7 % de etanol). Em seguida os tubos foram agitados € incubados a
temperatura ambiente por cinco minutos, sendo a absorbincia determinada em
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espectrofotdmetro a 595 mm. A curva padrio foi obtida com soroalbumina
bovina (BSA), | mg.mL", na faixa de 20 2 100 pg.

A concentragio de aminoacidos totais foi dosada de acordo com 0
método de Yemm ¢ Coccking (1955). Adicionaram-se, em um tubo de ensaio,
10 pL do extrato; O,SdeotampﬁocitratodesédiopHS,OaO,ZM; 1,0 mL de
KCN 2% em metil celosolve e 0,2 mL de ninhidrina 5% em metil celosolve. Em
seguida os tubos foram agitados e levados ao banho-maria fervente por 20
minutos. Apés o resfriamento, completou-se o volume para 4,0 mL com etanol
60% e fizeram-se as leituras em espectrofotdmetro a 570 nm. Utilizou-se curva
padrdo de glicina na faixa de 0,02 a 0,1 pmol.

3.4.3 Triptofano

A concentragdo de triptofano foi determinada segundo metodologia do
Centro Nacional de Pesquisa de Mitho e Sorgo (CNPMS-EMBRAPA), adaptada
de Hemandez ¢ Bates (1969) e Ortega ¢ Bates (1983). O extrato foi obtido
mediante a maceragéio em almofariz sob baixa temperatura (4 °C) de 1 grama de
limbo foliar em 4,0 mL de acetato de sodio 0,1 M pH 7,0 + papaina (4 mg de
papaina/mL de acetato de sddio). Em seguida esse extrato foi transferido para
tubos de hidrélise com tampa e homogeneizado em vortex. Esse material ficou
incubado a 63 °C + 2 °C por 16 horas, sendo agitado de meia em hora por 4
vezes. Apés a incubagdo, foi resfriado & temperatura ambiente e centrifugado a
2500 rpm por 5 minutos. Pipetou-se 1 mL do hidrolizado para tubo de ensaio e
adicionaram-se 4 mL da solugio C. Agitou-se vigorosamente em vortex, €
incubou-se a 63 °C + 2 °C por 15 minutos. Resfriou-se 4 temperatura ambiente.
Fez-se a leitura em espectrofotémetro a 560 nm.

Obs. Acertar o aparelho com o branco que terd todos os reagentes,
exceto a amostra. A solug3o C ¢ composta da mistura da solugio A ((270 mg de
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FeCl3.6H,0 + 500 plL de H;0) por 1000 mL de acido acético glacial.
Adicionaram-se 3% de anidrido acético para eliminar interferentes)) + solugido B
(800 mL de acido sulfiirico + 200 mL de H;0), volume por volume. A solugio C
devera ser preparada de 1 a 2 horas antes do uso.

Curva Padro Triptofano:

- Solug3o padrio triptofano: 50 mg de triptofano/100 mL acetato de sédio 0,1 M
pH 7,0.

- 10 L sol.padrdo + 990 pL acetato de sodio + 4 mL reagente C;
- 20 pL sol.padrdo + 980 uL acetato de sodio + 4 mL reagente C;
- 30 pL sol.padrao + 970 uL acetato de sodio + 4 mL reagente C;
- 40 pL sol.padrdo + 960 uL acetato de sodio + 4 mL reagente C;
- 50 pL sol.padrdo + 950 uL acetato de sodio + 4 mL reagente C;
- 60 uL sol.padrdo + 940 pL acetato de sodio + 4 mL reagente C;

Calculo triptofano: (50 x abs.) — 0,018

% de proteina

3.5 Anflise Estatistica

Todos os dados foram submetidos as analises de varidncia e comparados
através do teste de Scott e Knott a 5 % de probabilidade. Também foram
realizadas analise de regressio em fungdo dos tempos de absorgio foliar de Zn.
Utilizou-se o programa SISVAR nas anilises e adotou-se o nivel de
significancia de 5 % pelo teste F para analise de dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Absorg#o e translocacdo de zinco

Pela analise de varidncia, observa-se que houve diferengas significativas
(P < 0,05) nos teores de Zn, havendo interagio significativa das varidveis
posicdo de aplicagdo x posicio coletada x tempo apds aplicagio de Zn, em
mudas de cafeeiro (Tabela 1A do anexo). Os teores de Zn nas mudas variaram
segundo a posi¢o de aplicagdo apical ou basal da planta, nas diferentes posigdes
de coleta, em funcio dos tempos de coleta apds a pulverizagio (Figura 2). As
equagGes de regressdo que melhor se ajustaram aos dados para as posices de
coleta foram quadriticas. Notou-se que os teores de Zn aumentaram nas
diferentes posigSes de coleta, em fungio dos tempos de coleta, quando a
aplicagdo do nutriente foi efetuada tanto épice como na base. Blanco, Oliveira ¢
Haag (1971), trabalhando com folhas inteiras de cafeeiro, observaram que nas
24 horas iniciais, a velocidade de absorgio de Zn era ascendente, tendendo 3
estabilizacio nas 24 horas seguintes. Pelas equagdes de regressio da Figura 2,
observou-se que os teores de Zn aumentaram nas posi¢des de coleta Folhas
apicais (FA) e Folhas dos ramos plagiotrépicos (FP) em fungio dos tempos apos
coleta, quando este nutriente foi aplicado no apice até 48 horas apés a
pulverizagdo, havendo queda nos teores de Zn em ambas as posicSes de coleta
apos este tempo. Comportamento contrario foi observado nas Folhas basais
(FB). Observou-se nestas um aumento nos teores de Zn apds as 48 horas da
pulverizagio no apice. Este comportamento sugere que quando o Zn ¢ aplicado
no apice, hi uma translocagéo deste nutriente para a base, ou seja, um transporte
basipeto. Entretanto, quando o Zn foi aplicado na base, ja nio se observa
translocagdo para o dpice. Folhas apicais ¢ folhas dos ramos plagiotropicos
praticamente ndo variaram os teores de Zn apés a aplicagio deste nutriente na
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FIGURA 2. Teores médios de Zn total nas posigdes de coleta Folhas apicais
(FA), Folhas dos ramos plagiotropicos (FP) e Folhas basais (FB)
em mudas de cafeeiro nas posigdes de aplicagdo apical ou basal,
em fungdo dos tempos de coleta apés a pulverizagio. UFLA,
Lavras, 2000.

* Significativo ao nivel de 5 % pelo teste de F.
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base. Observou-se aumento nos teores de Zn nas folhas basais, sem posterior
translocagdo para o apice (Tabela 2 e Figura 2).

Quando o Zn foi aplicado na base, houve um aumento inicial bastante
rapido na absorgio pelas folhas basais em relagio 3 testemunha (Tabela 2) com
o tempo de coleta 12 horas (Figura 2), aumentando-se os teores médios de Zn de
10,87 mgkg" para 38,68 mgkg”, respectivamente. Esse comportamento foi
corroborado também por Cordeiro et al. ( 1990), que comentam que apenas trés
horas apés a aplicagdo de Zn, 64 % deste nutriente Jja haviam sido absorvidos.
Favaro (1992), estudando a absorgio do Zn em mudas de cafeeiro, também
observou que, para todos os tratamentos, houve uma fase inicial de absorgdo
bastante rapida, sendo que trés horas apos a aplicagdo de uma solugio de sulfato
de Zn a 0,6%, 57% dos teores maximos de Zn encontrados J@ haviam sido
absorvidos. No presente experimento observou-se que 70% do teor maximo de
Zn absorvido pelas folhas basais, quando aplicados na posi¢io basal, foi
absorvido em 24 horas apds a sua aplicagdo, enquanto que se aplicados na
posicdo apical, 75% ¢ 80,5% foram absorvidos neste mesmo intervalo de tempo
pelas folhas apicais ¢ folhas dos ramos plagiotrépicos, respectivamente (Figura
2). Segundo Favaro (1992), essa rapida absorgio do Zn pelos cafeeiros tem
grande importincia pritica no que diz respeito a ocorréncia de chuvas apos a
pulverizagio de lavouras comerciais, pois com apenas 3 horas apos a aplicagdo
de Zn, as plantas ja haviam absorvido cerca de 60% do seu potencial de
absorgio.

Nas Tabelas 1 ¢ 2 sdo observados os teores de Zn em mudas de
cafeeiros, em funcdo dos tempos de absorgiio nas diferentes posigSes de coleta
quando o Zn foi aplicado na posicio apical ou basal. Quando o Zn foi aplicado
no apice (Tabela 1), péde-se notar que as folhas apicais, folhas basais e caule
basal, apos 72 horas da pulverizagio, nio diferiram estatisticamente quanto aos
teores de Zn. Observa-se que até o tempo de 48 horas apés a pulverizagio do Zn,
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TABELA 1. Teores médios de Zn (mgkg' de matéria seca) em mudas de
cafeeiro, em fungdo dos tempos de absorgdo nas diferentes
posigdes de coleta quando o Zn foi aplicado no apice. Média de 4
repetigdes. UFLA 2000.

Tempo Posigdes de Coleta

(horas) FA' FP’ CA’ FB* CB’ R°
Test.* 9,77b 19,79 11,21b 10,87b 468  12,11b
12 1546b  20,74a 12,39 18,08a 7.10c 2,05¢
24 2728a  248la 15,33b 14,82b 5,68¢c 16,92b
48 34992  34.09a  20,08b 9.35¢ 551c 11,03¢
72 30,142  21.75b 11.66¢ 2686a  2856a  10.62¢

" Obs: A testemunha foi analisada separadamente pelo fato de ndo ter sido
pulverizada e, consequentemente, ndo haver diferentes posigdes de aplicagio.

'FA - Folhas apicais; “FP — Folhas dos ramos plagiotrépicos; *CA- Caule apical;
“FB - Folhas basais; °CB - Caule basal; R - Raizes.

Médias seguidas pela mesma letra na linha nio diferem entre si (Scott & Knott,

5 %).

TABELA 2. Teores médios de Zn (mgkg' de matéria seca) em mudas de
cafeeiro, em fungdo dos tempos de absor¢io nas diferentes
posig¢des de coleta quando o Zn foi aplicado na base. Média de 4
repeticdes. UFLA 2000.

Tempo Posi¢des de Coleta

(horas) FA' FP* CA® FB* CB’ R®
Test.* 9.77b 19,79 11,21b 10,87b  4.68¢c 12,11b
12 15,50d  13,68d 10,52d  38,68a 29,70b  19,86¢c
24 12,31c  15,08¢c 9.01c 35,57a  40,48a  26,74b
48 14,02b  11,35b 6,81c 39.84a  34,30a  15.66b
72 12,48  15,50b 2,63¢c 51,792 51.74a  13.14b

" Obs: A testemunha foi analisada scparadamente pelo fato de ndo ter sido
pulverizada ¢, consequentemente, nio haver diferentes posigdes de aplicagio.
'FA - Folhas apicais; FP - Folhas dos ramos plagiotropicos; *CA - Caule
apical; “FB - Folhas basais; °CB - Caule basal; °R - Raizes.

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si (Scott & Knott,
5 %).
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as folhas e caule basais apresentavam menores teores deste nutriente, enquanto
comportamento contrario era observado nas folhas dos ramos plagiotropicos e
folhas apicais. Esse comportamento, conforme discutido anteriormente através
das equagdes de regressio, sugere uma mobilidade basipeta do Zn 72 horas apos
a sua aplicagdo, ou seja, uma translocagdo deste nutriente via floema. Esse
comportamento ¢ reforgado ao se analisarem os teores de Zn 72 horas apés a
pulverizagdo na posi¢do basal, em que folhas basais e caule da base
apresentaram os maiores teores de Zn, nfo havendo diferencas nos teores entre
estes orgios (Tabela 2). Nota-se que até as 72 horas apos a pulverizagio,
praticamente ndo houve translocagio do Zn para os demais 6rgios da planta,
quando este clemento foi aplicado na base. Corroborando esses resultados,
embora com outra espécie, Franco (1997) observou que o Zn apresentou
mobilidade no floema do feijociro sendo, nesse caso, retranslocado da parte
aérea para o sistema radicular. Entretanto, em plantas de cafeeiro estudadas por
esse autor, ocorreu minima mobilidade ou mesmo ndo houve mobilidade de Zn
no floema. Também Favaro (1992) observou baixissima mobilidade do Zn em
cafeeiro. Segundo este autor, a menor mobilidade do Zn aplicado as folhas do
cafeeiro deve estar relacionada ao pequeno transporte desse nutriente no floema
ou a forma como esse nutriente se encontra no tecido vegetal. Resultados
semelhantes foram obtidos por Pereira, Grafts ¢ Yamaguchi (1963), que ao
estudarem a translocagdo de varios compostos em cafeeiro, concluiram que o
%Zn se move em menor propor¢do no cafeeiro que em outras espécies de
plantas.

Nota-se uma menor concentragdo do Zn nas raizes, € praticamente nio se
observa translocagdo do Zn para este 6rgdo, quando aplicado no apice; porém,
observou-se translocagio desse nutriente para as raizes quando aplicado na base,
principalmente se observarmos até 24 horas apos a coleta. Swietlik (1995) nio
observou translocagdo do Zn aplicado via foliar em dire¢io as raizes.
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Na testemunha, o caule da base foi o 6rgio que apresentou os menores
teores de Zn, e as folhas dos ramos plagiotrépicos as que apresentaram maiores
teores. Segundo Loneragan, Kirk ¢ Webb (1987), em plantas com deficiéncia de
Zn a mobilidade desse nutriente torna-se menor nos tecidos mais jovens. Esse
comportamento ¢ corroborado por Rodrigues et al. (1997), que observaram que as
folhas superiores foram o principal dreno em plantas deficientes em Zn. Segundo
os mesmos autores, as folhas inferiores apresentaram maiores concentragdes de
Zn em plantas nutridas adequadamente. Por outro lado, Franco (1997), em um
experimento com cafeeiro, observou que o estado nutricional da planta nio
apresentou efeito significativo sobre a aquisi¢do e transporte de Zn, havendo uma
tendéncia de aciimulo de Zn na parte aérea quando este nutriente foi aplicado via
foliar. Entretanto, de acordo com este autor, porém em um experimento com
feijoeiro, houve um acimulo preferencial do Zn nas folhas da porgio superior de
plantas deficientes, sendo que, naquelas plantas crescidas em solugfio mutritiva
com Zn, as folhas da porgdo inferior passaram a apresentar maiores teores de Zn
que as folhas da porgdo superior, sugerindo que em plantas crescidas em condigo
de deficiéncia de Zn, as folhas superiores ou em crescimento s3o drenos mais
fortes para o nutriente, em fung¢io de uma demanda maior por Zn que as folhas da
porgdo inferior. Longnecker ¢ Robson (1993) corroboram essas observagdes,
citando que tecidos em crescimento sdo drenos preferenciais de Zn em relagdo a
tecidos maduros. Favaro (1992) encontrou uma baixa mobilidade do Zn quando
aplicado as folhas do cafeeiro, sugerindo que este elemento, quando absorvido
por uma folha madura, ndo ¢ redistribuido para outras partes da planta. No
campo, este autor observou que os teores de Zn, aos trés dias apés a aplicagio em
folhas correspondentes ao terceiro par a época da pulverizagio, nio se
modificaram aos 30 e 60 dias nas mesmas condigdes, na planta. Este fato, aliado 2
observagdo de baixas concentragdes de Zn nas folhas surgidas apds as
pulverizagGes, sugere uma baixa mobilidade do Zn quando aplicado as folhas do
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cafeciro. Para Rena, Cordeiro e Alves (1990), os teores de Zn foram sempre
mais elevados no terceiro par em que ocorreu a pulverizacio, em relagio ao
segundo ou quarto pares nio pulverizados. Além disso, os teores de Zn
encontrados na testemunha nfo diferiram do segundo ou quarto pares. Também
Thome (1957) cita que o Zn, como o ferro e o calcio, ndo é retranslocado de
folhas mais velhas para as mais jovens durante o crescimento. Entretanto,
Bataglia (1991) observou que quando em grande suprimento, muitas espécies de
plantas tém translocado este nutriente das folhas velhas para orgios em
crescimento; porém, quando a mesma espécie esta sob condigdes de deficiéncia,
h4 uma menor translocagio do nutriente de folhas velhas para drenos
preferenciais.

Entretanto, esses resultados observados nfio corroboram os apresentados
por Franco (1997), segundo o qual houve uma tendéncia de acamulo de Zn nas
folhas superiores do cafeeiro na maioria dos tratamentos. Rodrigues et al. (1997)
também observaram que o Zn translocado no feijoeiro acumulava-se
preferencialmente na pate aérea. Muller (1966) argumenta que ocorre
translocagdo para o apice quando um ramo deficiente for pulverizado, o que
possibilita a correcio de deficiéncias dos novos surtos de crescimento. Para
Longnecker e Robson (1993), tecidos jovens tendem a acumular,
preferencialmente, mais Zn que tecidos maduros, pois representam regides
metabolicamente mais ativas, com grande demanda de nutrientes. Segundo esses
mesmos autores, 0 acimulo de Zn nas folhas depende em grande parte do estado
nutricional da planta. Em plantas deficientes em Zn, esses autores observaram
maiores concentragGes deste nutriente nos meristemas vegetativos que nas folhas
mais velhas. No entanto, em condigdes nutricionalmente adequadas, observaram
um maior acimulo deste nutriente nas folbas vethas. Malavolta (1980)
argumenta que espera-se que as folhas mais novas apresentem maior capacidade
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de absorgdo, uma vez que possuem cuticula menos espessa e, portanto, mais
permeavel.

O caule da base acumulou altos teores de Zn, principatmente quando este
nutriente foi aplicado na base (Tabelas 1 e 2). Também Franco (1997), em
cafeeiro, ¢ Pearson ¢ Rengel (1994), em plantas de trigo, citam que o caule foi o
6rgio da planta que mais acumulou Zn. Ainda segundo Franco (1997), o
acumulo de Zn nesse 6rgio pode ser explicado pela grande afinidade do Zn"" do
sulfato com as cargas livres existentes nos vasos condutores. Além disso,
Pearson ¢ Rengel (1994) consideram que o caule é um importante componente
da rota de transporte nas plantas e que este aciimulo de Zn no caule sugere uma
forma de reserva de Zn no vegetal, podendo ser remobilizado em condigdes de
demanda deste micronutriente.

Do exposto, notou-se uma ripida absor¢io do Zn pelo cafeeiro,
independente da posicdo de aplicagio, e uma maior translocagiio deste nutriente
quando aplicado no pice para a regifio basal das mudas, contrapondo-se aos
resuitados de diversos autores.

Rodrigues et al. (1997), utilizando 0 mesmo método de analise para a
quantificacio dos teores de Zn no feijoeiro, observaram aspectos importantes.
Esses antores argumentam que o método niio permite avaliar se o Zn retido na
regifio de aplicagio foi efetivamente absorvido ou se ficou apenas adsorvido &
cuticula, pois o Zn retido pode ser o resultado de uma absorgio sem posterior
translocagdo, como também uma simples adsorgio do nutriente na cuticula da
folha, uma vez que a lavagem por imersdo nio ¢ suficiente para a retirada total
do Zn adsorvido s cargas presentes na superficie das folhas. Franco (1997)
também relata que a cuticula muitas vezes pode mascarar a real absorgdo. Este
autor, ao aplicar sulfato de Zn via foliar em cafeeiro e feijoeiro, observou que
este nutriente ficou adsorvido i cuticula das folhas de ambas as espécies,
demonstrando ser a retencdo cuticular uma importante barreira 3 absorcio.
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Franke (1967) cita que o processo de absorgdo foliar ocorre em trés
estadios: no primeiro ocorre a penetragiio através da cuticula e da parede celular,
via difusfo limitada ou livre; num segundo momento ocorre adsorgio a
superficic da membrana plasmitica ¢, finalmente, a penetrag3do no citoplasma,
sendo este processo dependente de energia metabolica. Segundo Rodrigues et al.
(1997), a resposta & aplicagdo de Zn por via foliar no feijoeiro depende dos
processos de penetragio do elemento através da cuticula, da absorgio pelas
células foliares ¢ do transporte via floema para drenos preferenciais. Deste
modo, a eficiéncia da aplicagdo foliar pode ser afetada por diversos fatores, entre
eles: condigdes ambientais, caracteristicas das folhas, particularmente da
cuticula, natureza ¢ forma quimica do elemento €, nfo menos importante, o
estado i6nico da planta. Tais observagdes devem ser também consideradas para
uma melhor interpretagiio dos resultados.

4.2 Localizac¢io subcelular do zinco

Embora as plantas de cafeciro possam apresentar uma eficiente absorggio
de Zn, ndo se pode afirmar que este nutriente esteja prontamente disponivel ao
metabolismo celular, ou scja, esteja presente no citoplasma e nas organelas
subcelulares, onde o Zn pode exercer suas atividades fisiologicas essenciais
(Favaro, 1992), o que sugere a importincia do fracionamento celular deste
nutriente.

A anilise de varidncia para os teores de Zn nas fragdes parede celular,
cloroplasto e “soliivel”, mostrou que houve diferengas significativas (P < 0,05)
nos teores desse nutriente nestas fragdes, ¢ uma interagdo significativa em
funcdo dos tempos apos aplicagio x posigdes de coleta x posigdes de aplicagio
de Zn nos cafeeiros (Tabela 2 A do anexo). Houve aumento nos teores de Zn na
fracio parede celular nas trés posigdes de coleta, em fungdo dos tempos de
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coleta apos a pulverizagdo deste nutriente no apice (Figura 3). Notou-se um
aumento nos teores de Zn nas folhas apicais (FA) até 72 horas apos a aplicagdo
de Zn. No entanto, nas folhas dos ramos plagiotropicos (FP) observou-se
aumento até 48 horas apds a aplicagdo, com ligeira queda apds este periodo. Ja
nas folhas basais (FB) observou-se um aumento nos teores de Zn a partir de 48
horas apds a pulverizag@o. Esses resultados confirmam o comportamento
observado na analise de Zn total. A queda observada nas folhas dos ramos
plagiotropicos pode ser um indicativo de translocagdio do Zn das folhas dos
ramos plagiotropicos para as folhas basais, 0 que sugere a mobilidade basipeta
do Zn. Observando-se o comportamento do Zn aplicado na base, notou-se que as
folhas basais apresemtaram uma absorgdo crescente deste nutriente e que
praticamente nio houve translocagdo deste nutriente para o apice, o que pode ser
observado pelos teores de Zn na posicio de coleta folhas dos ramos
plagiotropicos (FP).

Até as 72 horas ap6s a aplicag@o de Zn, ndo houve saturagiio no acimulo
de Zn na fragdo parede celular (Figura 3). Esse comportamento nio é
corroborado por Favaro (1992), pois este autor notou um aumento inicial
bastante rapido do Zn presente nas paredes celulares, em todos os tratamentos,
com maximo em torno de 20 horas. Este autor comentou, ainda, que o acimulo
de Zn na fracdo parede celular pode ocorrer devido a um processo adsortivo,
sendo descrito como um provavel mecanismo de prevengio celular contra altos
teores deste metal. No entanto, o autor verificon teores de Zn bem mais elevados
na fragdo parede celular que os observados no presente trabalho, o que pode
explicar a ndo saturacdo deste nutriente nesta fragdo. Moore, citado por Mengel
e Kirby (1987), observou que a curto prazo, 90 % do Zn total absorvido pelas
raizes ficaram em sitios de troca ou adsorvidos as paredes celulares.

Pela Figura 4 ¢ Tabelas 3 ¢ 4, notam-se baixos teores de Zn na fragio
cloroplasto, quando comparados as demais fragdes. Favaro (1992) cita que esse
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comportamento pode indicar um possivel mecanismo regulador do influxo
exagerado do Zn nessa organela. Observou-se, também, que apés a pulverizagio
do Zn po apice, houve aumento nos teores deste nutriente em todas as posicdes
de coleta nessa fragdo. Entretanto, quando aplicado na base, observou-se um
aumento de Zn nas folhas basais até 72 horas apés a aplicago (Figura 4), sendo
que folhas apicais ¢ dos ramos plagiotripicos ndo diferiram quanto ao teor de Zn
nessa fragio (Tabela 4).

Analisando-se os teores de Zn na fragio solivel (Figura 5), pode-se
observar um aumento nos teores deste nutriente nessa fragio nas diferentes
posi¢des de coleta, independente da posi¢io de aplicago, o que leva a concluir
que ndo houve saturagio no acumulo até 72 horas apds a aplicagio deste
micronutriente. Essa observagdo sugere uma real absorgdo do Zn pelas células.
Essas observagoes possibilitam inferir que o Za pulverizado nas folhas n4o ficou
aparentemente adsorvido na cuticula destas, sendo em grande parte absorvido
pelas células, o que contradiz as observagdes discutidas anteriormente por
Rodrigues et al. (1997), em feijoeiro.

Uma questio para a qual se deve dar atengfio ¢ que a fragdo sohivel é
constituida de virias organelas subcelulares, como ribossomos, mitocéndrios,
além do suco vacuolar. O vaciolo pode ser um importante agente para se evitar
concentragdes elevadas de cations no citoplasma. Emest ¢ Weiner (1972) citam
que em folhas de Silene cuculatus, 50 % da fragio do Zn total encontravam-se
nos vacuolos.

Pelas Tabelas 3 e 4, pode-se observar os teores de Zn nas fragdes
subcelulares, em fungdo dos tempos de absorgdo foliar nas diferentes posigSes
de coleta e posigdes de aplicagdo. Independente das posi¢des de aplicagio,
observou-se que até as 24 horas ap6s a aplicagio do Zn, 0s maiores teores deste
nutriente se encontravam na parede celular ¢ na fragio solivel, sendo que do
tempo de 48 horas em diante, houve uma tendéncia de maiores teores na fra¢do
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FIGURA 3. Teores médios de Zn na fragdo parede celular, nas diferentes
posi¢des de coleta, nas posigdes de aplicagio apical cu basal, em
fungdo dos tempos de absorgdo foliar por mudas de cafeeiro.
UFLA, Lavras, 2000.

*Significativo ao nivel de 5 % pelo teste de F.
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FIGURA 4. Teores médios de Zn na fragio cloroplasto, nas diferentes posigSes
de coleta, nas posiges de aplicagio apical ou basal, em fungio
dos tempos de absorgdo foliar por mmdas de cafeeiro. UFLA,
Lavras, 2000,

*Significativo ao nivel de 5 % pelo teste de F.
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FIGURA S. Teores médios de Zn na fragfo “solivel”, nas diferentes posicoes
de coleta, nas posigdes de aplicagio basal ou apical, em fungio
dos tempos de absorgio foliar por mudas de cafeeiro. Lavras,
UFLA, 2000.

* Significativo ao nivel de 5 % pelo teste de F.
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TABELA 3. Teores médios de Zn (mgkg™ de matéria seca) pas fragdes
subcelulares: parede celular, cloroplasto ¢ “solivel”, em fungdo
dos tempos de absorgio foliar por mudas de cafeeiro, nas
diferentes posigdes de coleta quando o Zn foi aplicado no apice.
Média de 4 repeticdes. UFLA 2000.

Tempo Parede celular Cloroplasto Sohivel

(horas)y FA' FP* FB’ | FAT FPP FB | FA' FPP  FB
Test,* 358 425 337 | 154 167 130 269 400 3,00
12 456a 4,8la 44l1a]255a 3,10a 197b 545a 592a 4,74a
24 4,422 5,022 3,68a|1,85b 2,722 1,59 5452 6,39a 3,43b
48 4,55b 6,85a 3,35c|4,12a 2,69 1,84c 860a 984a 4,387
72 7,70a 5,75b_6,28b {249 3.64a 2,65b | 8,09 12,472 8,54b

" Obs: A testemunha foi amalisada separadamente pelo fato de ndo ter sido
pulverizada e, consequentemente, nio haver diferentes posigges de aplicagdio.
'FA - Folbas apicais; ’FP — Folhas dos ramos plagiotrépicos; *FB ~ Folhas

basais.

Médias seguidas pela mesma letra na linha dentro de cada fragiio niio diferem
entre si { Scott & Knot,5% ).

TABELA 4. Teores médios de Zn (mgkg™ de matéria seca) nas fragdes
subcelulares: parede celular, cloroplasto e “soliivel”, em fungio
do tempo de absorgio foliar por mudas de cafeeiro, nas
diferentes posigdes de coleta quando o Zn foi aplicado na base.
Média de 4 repetigdes. UFLA 2000.

Tempo Parede celular Cloroplasto Sohivel

(oras) _FA' FP° FB° | FA' FP° FB | FA' FP°P_FB°
Test* _358 425 337 | 154 167 130 (269 400 3,00
12 4,0la 4,072 4,9521,79b 2,04b 2,71a [4,34b 447b 7,73a
24 495a 4,182 527a(1,59a 227a 1,78a{4,54b 541b 6,70a
48 281b 5,13a 58la|1,53b 1,73b 3,05a|4,53¢c 637b . 8,16a
72 3,68 3.63b 6,82a)|197b 241b 398a|7,56b 642b 10472

" Obs: A testemunha foi analisada separadamente pelo fato de ndo ter sido
puiverizada e, consequentemente, niio haver diferentes posigtes de aplicagio.
'FA - Folhas apicais; “FP ~ Folhas dos ramos plagiotrépicos; *FB - Folhas

basats;.

Meédias seguidas pela mesma letra na linha dentro de cada fragio no diferem
entre si (Scott & Knott, 5%).
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solivel. Quando o Zn foi aplicado no apice, até 24 horas apds a aplicagéio ndo
havia diferencas nos teores de Zn nas folhas apicais, folhas dos ramos
plagiotrépicos ¢ folhas basais, na fragio parede celular. JA 72 horas apos a
aplicagdo, notaram-se maiores teores do nutriente nas folhas apicais nessa
fracdo. Nessa mesma fragfo, notou-se que as folhas basais apresentaram, 72
boras apds a pulverizagdo, teores de Zn superiores aos demais tempos, o que
pode indicar uma possivel translocacio desse nutriente via floema. Ja para as
frages cloroplasto e solivel, os maiores teores foram encontrados nas folhas
dos ramos plagiotropicos 72 apds a pulverizagio, entretanto, também observa-se
aumento nos teores de Zn nas folhas apicais e folhas basais (Tabela 3).

E importante salientar que além do Zn ter sido absorvido, este nutriente
também foi translocado quando aplicado tanto no apice como na base. Embora
os teores de Zn, quando aplicado na posigdo apical, sempre tenham sido maiores
na por¢do superior da planta (folhas apicais e folhas dos ramos plagiotropicos),
notou-se que 72 horas apds a aplicagio do Zn, todas as fragdes subcelulares
apresentaram um aumento substancial deste nutriente nas folhas basais, o que
sugere a translocacdo deste nutriente do 4pice para a base (Tabela 3). Esse
comportamento também foi observado quando o Zn foi aplicado na base,
ocasido em que foram notados aumentos nos teores de Zn na posicio de coleta
folhas apicais e fothas dos ramos plagiotrépicos na fragdo sohivel (Tabela 4).
Pode se deduzir, através da fragio solivel, que além do Zn ter sido absorvido,
este nutriente também foi translocado basipeta e acropetamente. Quando o Zn
foi aplicado na posigio apical, além das folhas da regifio superior da planta
aumentarem os teores deste nutriente, observou-se que as folhas da base também
aumentaram os teores de Zn em fungio do tempo apés coleta. Comportamento
semelhante foi observado nas folhas da regido superior na fragiio solavel quando
o Zn foi aplicado na base. Além das folhas basais aumentarem os teores de Zn,
aquelas superiores também aumentaram.
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Essas observagbes permitem sugerir que o teor total de Zn (obtido pela
digestdo nitroperclérica e utilizado em analises de rotina) parece nio ser o
melhor indicativo do “status” nutricional de Zn nas plantas, pois através dessa
analise ndo se pode observar a localizagio subcelular do Zn na folha. Essa
observagdo poderia explicar porque plantas que apresentam teores adequados de
zinco (obtidos pela andlise foliar) podem apresentar sintomas de deficiéncia
deste micronutriente nas lavouras cafeeiras, pois o Zn pode estar tanto adsorvido
a cuticula da folha como fora dos sitios de maior atividade metabélica da cétula.

4.3 Aminoacidos e proteinas

4.3.1 Aminodcidos

A andlise de varidncia para aminodcidos mostrou que houve diferengas
significativas (P < 0,05) na concentragio dessas substincias apds a aplicagio do
Zn. Houve interagdo significativa dos tempos apés aplicagio x posi¢des de
coleta x posi¢des de aplicagdo de Zn no cafeeiro (Tabela 3 A do anexo).

De um modo geral, as maiores concentragdes de aminoacidos foram
observadas nas folhas da regido superior das mudas de cafeeiro, independente da
posigio de pulverizagdo do Zn (Figura 6 e Tabela 5). Este comportamento pode
ser explicado pelo fato das folhas superiores serem mais novas, sendo, por isso,
metabolicamente mais ativas que as folhas basais, contribuindo, assim, para uma
maior concentragio de aminodcidos nestes drgdos.

O acimulo de aminoécidos livres em plantas deficientes em Zn foi
verificado por Kitagishi e Obata (1986) e Marschner (1995). Esse
comportamento ndo foi observado neste experimento. O que se pdde perceber
foi que, de maneira geral, houve um aumento na concentragio de aminodcidos
12 horas apés a pulverizagio de Zn em relag3o 2 testemunha e uma queda nessa
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FIGURA 6. Concentragdes médias de aminoacidos na posigio de coleta folhas
apicais (FA), nas posi¢des de aplicagdo apical ou basal, em funcido
dos tempos de coletas apds a pulverizagio com Zn em mudas de
cafeeiro. UFLA, Lavras, 2000.

* Significativo ao nivel de 5 % pelo teste de F.

35



TABELA S. Concentragdes médias de aminoacidos (umoles.g™ de matéria seca)
em mudas de cafeeiro, em fungio dos tempos de absorgdo foliar
de Zn nas diferentes posig3es de coleta, quando o Zn foi aplicado
na posicdo basal ou apical. Média de 4 repetigdes. UFLA 2000,

Tempos Apical Basal

(horas) FA' FP* FB® FA FP* FB’
Test.* 129,63 139,05 102,72 | 129,63 139,05 102,72
12 151,26b 173,022 13691b | 1453% 174,832 153,8b
24 123,772 132,02a 98,08b | 121,15b 15427a 7991c
43 148,46b 188,752 111,85c | 140,43b 160,192 121,8b
72 177,932 1582la 106,36b | 174,81a 172,252 96,84b

" Obs.: Os dados de concentragio de aminoacidos na testemunha estio em
separado porque nesta n3o foi aplicado Zn; portanto, nio ha duas posicdes de
aplicagdo.

'FA - Folhas apicais; “FP — Folhas dos ramos plagiotrdpicos; *FB — Folhas
basais.

Meédias seguidas pela mesma letra na linha nio diferem entre si ( Scott & Knott,
5%).

nessa concentragdo no tempo de coleta 24 horas, e apos este intervalo de tempo,
houve novamente aumento na concentragio de aminoicidos (Tabela 5). Essa
tendéncia também foi observada na concentragdo de proteinas, independente da
posicdo de aplicagdo e posi¢io de coleta (Figura 7 ¢ 8 Tabelas 6 e 7).

4.3.2 Proteinas
A anilise de varidncia para proteinas mostrou diferengas significativas

(P < 0,05) nas concentragdes dessas substincias apos a aplicagio de Zn, sendo
que houve interagdo significativa entre os tempos apos aplicagdo desse nutriente
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no cafeeiro x posigdes de coleta ¢ entre a posigGes de aplicagdo x posi¢des de
coleta (Tabela 3 A do anexo).

Observando-se as concentragGes de proteinas nas posicdes de aplicagio
basal ou apical (Figura 7) e nas diferentes posi¢des de coleta (Figura 8), em
fun¢do dos tempos de coleta, nota-se que hi um aumento nas concentragdes
destas substincias até 72 horas apds a aplicagio do Zn, ocasifio em que sdo
observadas as maiores concentragdes de proteina, independente da posicio de
aplicagdo ¢ posi¢do coletada. Prask e Plocke (1971) argumentam que em plantas
deficientes em Zn b uma redugdo do contetido ribossomal, com consequente
redugio da sintese proteica, gerando acimulo de aminodcidos livres. Malavolta
(1980) e Mengel e Kirby (1987) afirmam que o Zn esti estreitamente envolvido
no metabolismo nitrogenado e, consequentemente, na sintese protéica. Além dos
autores anteriormente citados que corroboram a reduciio da sintese protéica em
plantas deficientes em Zn, Ramaiah, Rao ¢ Chokanna (1964) reforcam estas
consideragdes 20 observarem que os teores de proteinas formados em folhas de
cafeeiros com deficiéncia em Zn foram menores que em folhas que receberam
fornecimento adequado de Zn. No presente trabalho observou-se que as
concentragdes de proteinas em mudas de cafeeiro que ndo foram pulverizadas
com Zn foram menores que em mudas que receberam pulverizagio, sendo
nitidas essas diferencas 72 horas apos as pulverizages, principalmente nas
folhas da regifio superior da planta. Em média, os tratamentos apresentaram 2,71
gke de proteinas a mais do que a testemunha (Tabela 6 ¢ 7).

O Zn esta envolvido no metabolismo das proteinas (Malavolta, 1986),
controlando a atividade da enzima RNAse que hidrolisa 0 RNA, causando uma
diminuigdo na sintese protéica, atuando na multiplicagio celular,
proporcionando menor nimero ¢ tamanho de células efou reduzindo o
comprimento de internédios. Marschner (1995) cita que ha correlagio inversa
entre o fomecimento de Zn e a atividade d2 RNAse ¢ também entre a atividade
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FIGURA 7. Concentracdes médias de proteinas nas posigdes de aplicagio basal
ou apical, em func¢iio dos tempos de absorgdo foliar de Zn por
mudas de cafeeiro. UFLA, Lavras, 2000.
* Significativo a0 nivel de 5 % pelo teste de F.

da RNAse ¢ o contetido de proteinas e o crescimento da planta, corroborando os
resultados do presente trabalbo.

E interessante notar que a concentragdo de proteinas foi superior quando
o Zn foi aplicado nas folhas apicais e folhas dos ramos plagiotrépicos, ou seja,
na regido superior da planta (Tabela 6), e que 72 horas apds a aplicagdo deste
nutriente a maior concentragido de proteinas foi observada nas folhas apicais
(Tabela 7). A maior concentragio de proteinas foi observada nas folhas apicais
quando o Zn foi aplicado no apice, enquanto quando este nutriente foi aplicado
na base, nfo se observaram diferencas na concentracio de proteinas nas
diferentes posigdes coletadas (Tabela 6). Essa tendéncia de maior concentragdo
de proteinas na regido apical pode ser explicada por serem as folhas dessa regido
mais novas e, portanto, metabolicamente mais ativas que as folhas basais.
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Longnecker ¢ Robson (1993) relatam que tecidos jovens tendem a acumular,
preferencialmente, mais Zn que tecidos maduros, pois representam regides
metabolicamente mais ativas, com grande demanda por nutrientes. Como o Zn é
necessario para a sintese protéica, era de se¢ esperar que a regido apical
apresentasse uma maior concentragio de proteinas.
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FIGURA 8. Concentragdes médias de proteinas nas posigdes de coleta FA, FB e
FP, em func¢io dos tempos de absorgio foliar de Zn por mudas de

cafeeiro. UFLA, Lavras, 2000.
* Significativo ao nivel de 5 % pelo teste de F.
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TABELA 6. Concentragdes médias de proteinas (gkg' de matéria seca) em
funcdo da aplicagdo de Zn em mudas de cafeeiro nas posicdes apice
ou base, nas diferentes posicdes de coleta. Média de 4 repeticdes.

UFLA 2000.
Posi¢do Posi¢des de coleta
FA' FP* FB’
Apical 17,33a 15,55b 12,40¢
Basal 16,59a 16,97a 15,94a

'FA - Folhas apicais; ‘FP ~ Folhas dos ramos plagiotropicos;, 'FB — Folhas
basais

Medlas seguidas pela mesma letra n2 linha néio diferem entre si ( Scott & Knott,
5 %).

TABELA 7. Concentragdes médias de proteinas (g.kg’ de matéria seca) nas
diferentes posigSes de coleta em fungio das aplicagdes de Zn em
mudas de cafeeiro, nos diferentes tempos de absor¢do foliar. Média
de 4 repetigdes. UFLA 2000.

Tempo (horas) Posicdes de coleta

FA' FP* FB’
Testemunha* 13,50 11,86 13,90
12 14,73a 16,17a 16,24a
24 13,46a 14,93a 12,29a
48 17,90a 15,36b 13,63b
72 21,75a 18,58b 14,52¢

" Obs: A testemunha foi analisada separadamente pelo fato de nio ter sido
pulverizada ¢, consequentemente, nio haver diferentes posi¢des de aplicagio de
Zn).

'FA - Folhas apicais; ’FP - Folhas dos ramos plagiotropicos; *FB - Folhas
basais,

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si ( Scott & Knott,
5%).



4.4 Concentracio de triptofano

Pela anilise de varidncia observa-se que houve diferencas significativas
(P < 0,05) nas concentragoes médias de triptofano nas mudas de cafeeiro apés a
aplicagdo de Zn, e também houve interagdo significativa entre os tempos de
coleta x posigOes de coleta ¢ entre as posicoes de aplicagdio x posigdes de coleta
(Tabela 3 A do anexo).

Ocorreu redugdo na concentragdo dos teores médios de triptofano até o
tempo de 72 horas apds a pulverizagio em relagdo aos tempos anteriores,
independente da posicdo de aplicagdo (Figura 9) e da posicdo de coleta (Figura
10). Também Mohideen et al. (1994), em pesquisas realizadas com milho,
tomate ¢ arroz, em solugdo nutritiva na auséncia e presen¢a de Zn, observaram
pequenas quantidades de triptofano livie em plantas cultivadas na presenga de
Zn; entretanto, a concemtragio deste aminoacido foi muito pequena quando
comparada a concentragdo daquelas plantas crescidas em solugio nutritiva sem
Zn. Domingo et al. (1992), em um cultivo de rabanete, encontraram altas
concentragdes de triptofano em plantas com deficiéncia de Zn em relagdo as
plantas controle. Ramaiah, Rao e Chokanna (1964) observaram acimulo na
maioria dos aminoacidos identificados em cafeeiros deficientes em Zn. Esses
autores explicaram que a presenca de maiores concentragdes de triptofano em
folhas deficientes em Zn, ¢ menores concentragdes em folhas normais, poderia
ser explicada como um possivel distirbio causado no sistema catalitico na
“conversio” do triptofano para acido indolacético em plantas deficientes. Salami
¢ Kenefick (1970), em um cultivo de milho em solugio nutritiva, também
observaram altos teores de triptofano em plantas Zn deficientes. Esses autores
concluiram que o Zn ¢ requerido no metabolismo do triptofano 4 auxina via
triptamina, amina biogénica, formada a partir da descarboxilagio do triptofano.
Entretanto, esses resultados nio estfio de acordo com Tsui (1948), que afirma ser
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0 Zn essencial para a sintese do triptofano. Em um cultivo de tomateiro, nas
plantas que apresentavam deficiéncia deste nutriente, o autor observou redugio
na elongagdo de ramos, uma baixa atividade de AIA e um baixo conteudo de
triptofano.

Pelas Tabelas 8 e 9, observa-se a concentragio de triptofano nas
diferentes posicdes coletadas. As folhas do apice e as folhas basais apresentaram
©os maiores teores de triptofano, nfio se diferenciando entre si nos teores desse
aminodcido (Tabela 8).

® ——Apicaly = 53829+ 0,0306 x - 0,0007 x* , R* = 0,89
O __ Baaly=70497 +0,0583 x- 0,0013 x*,R? = 0,96
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FIGURA 9. Concentragbes médias de triptofano nas posi¢bes de aplicagdo,
basal ou apical, em fungdo dos tempos de absorgio foliar de Zn
por mudas de cafeeiro.

*Significativo ao nivel de 5% pelo teste de F.
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As folbas dos ramos plagiotropicos foram as que apresentaram menores
teores de triptofano, independente da posi¢io de aplicagiio e do tempo de coleta.
Novamente essa observagio pode ser explicada pelo fato de serem estas folhas
mais novas ¢, entdo, metabolicamente mais ativas que as demais, partindo-se do
principio de que a aplicagio de Zn na planta provocaria uma redu¢do no
triptofano. Quando o Zn foi aplicado na posi¢do apical, as folhas apicais ¢ as
folhas basais ndo se diferenciaram, entretanto, as maiores concentragSes deste
aminoacido foram observadas nas folhas apicais quando o Zn foi aplicado na
base (Tabela 9).
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FIGURA 10. Concentragdes médias de triptofano nas posicdes de coleta FA, FB
e FP, em fungio dos tempos de absorgio foliar de Zn por mudas
de cafeeiro. UFLA, Lavras, 2000.
* Significativo ao nivel de 5 % pelo teste de F.
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TABELA 8. Concentrages médias de triptofano (g.kg” de matéria seca) nas
diferentes posigdes de coleta, em fungiio da aplicagdo de Zn em
mudas de cafeeiro nos diferentes tempos de absorgio foliar.
Meédia de 4 repetigdes. UFLA 2000,

Tempo Posiges de coleta

(Horas) FA' FP* FB’
12 7,33a 5,97b 7,14a
24 7,002 5,26b 6,61a
43 7,54a 4,66¢ 6,53b
72 4,452 2,82b 4.72a

'FA - Folhas apicais; FP ~ Folhas dos ramos plagiotropicos; *FB — Folhas
basais.

Meédias seguidas pela mesma letra na linha nio diferem entre si ( Scott & Knott,
5 %).

TABELA 9. Concentragdes médias de triptofano (g.kg" de matéria seca) nas
diferentes posigdes coleta, em fungdo das posigdes de aplicagio
de Zn em mudas de cafeeiro. Média de 4 repeticSes. UFLA 2000,

Posigbes de Posi¢des de coleta

aplicagio FA' FP* FB’
Apical 5.42a 4.41b 5.37a
Basal 7.74a 4.94c 7.13b

'FA - Folhas apicais; ‘FP — Folhas dos ramos plagiotropicos; *FB — Folhas
basais;.

Meédias seguidas pela mesma letra na linha n3o diferem entre si ( Scott & Knott,
5 %).



5 CONCLUSOES

Pelos resultados, concluiu-se que:

1) Houve uma rapida absor¢do do Zn aplicado as mudas de cafeeiro,
independente da posig¢o de aplicacio;

2) Analisando-se o teor de Zn total na planta, quando esse nutriente foi
aplicado na posi¢do basal, houve um maior acimulo deste nutriente no caule
basal ¢ em folhas basais, 0 que sugere que pelo menos até 72 horas apés a
pulverizag3o, houve pequena translocacio para os demais orgdos da planta. Ja
quando foi aplicado na posi¢io apical, observou-se translocagio deste nutriente
para a base, o que sugere um transporte basipeto de Zn, ou seja, via floema;

3) Analisando-se a localizagiio subcelular de Zn no cafeeiro, observou-se
aumento nos teores deste micronutriente na fragdo solivel, independente da
posigdo de aplicacdo, sugerindo uma real absorgio sua pelas células. Além disso,
observou-se mobilidade basipeta e acrépeta do Zn analisando-se os teores de Zn
nesta fragdo, apos o fracionamento celular, o que nio foi observado ao serem
analisados os teores de Zn total.

4) Observou-se aumento na concentragio de aminoacidos totais e
proteinas totais apés a pulverizagio com Zn;

5) Observou-se redugdo na concentragio de triptofano apés a aplicacio
de Zn no cafeeiro.
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TABELA 1 A. Resumo das anlises de varifincia para teores de zinco total em mudas de cafeeiro, em fungdo dos
tempos de absorcdo nas diferentes posicdes de coleta quando o zinco foi aplicado na posic¢do apical

ou basal UFLA, Lavras, MG, 2000.
Causas de Variaciio GL Quadrado Médio
Tratamento 8 488.68000*
Testemunha vs fatorial 1 1589.25212#
Tempo 3 299.91624*
Posico de aplicacdo 1 1029.49909*
Tempo x Posig#o de aplicagiio 3 130.31335%
Erro (a) 27 13.77374
Posi¢do de coleta 5 1236.933*
Tratamento x Posigdo de coleta 40 496.4556*
Posigfio de aplicaglio x Posi¢do de coleta 5 2637.3000*
Tempo x Posigiio de coleta 15 259.0524*
Posi¢do de aplicagio x Posigio de coleta x Tempo 15 81.35745%
Entre posi¢des de coleta dentro da testemunha 5 313.1145*
Erro (b) 135 16.5266
Total 215
Média Geral: 19.07685
R"2 : 0.931468
cv 1 : 19.45%
cvV. 2. 21.31%

(ns) nilo significativo e (*) significativo a 5§ % pelo teste de F,
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TABELA 2 A. Resumo das anilises de varifincia para teores de zinco nas fragdes subcelulares: parede celular,
cloroplasto e “sohivel” em fungdo dos tempos de absor¢do foliar por mudas de cafeeiro, nas diferentes
posigdes de coleta quando o zinco foi aplicado na posigdo basal ou apical. UFLA, Lavras, MG,2000.

Causas de Variagio GL Quadrado Médio
Parede Celular Cloroplasto Sohivel
Tratamento 8 7.13697* 2.979278* 44.39348*
Testemunha vs fatorial 1 13.54951* 9.41372% 127.4032*
Tempo 3 6.82135* 3.24284# 67.14176*
Posigio de aplicagio 1 6.16112* 3.12084* 7.82232*
Tempo x Posi¢do de aplicagdo 3 5.64037* 0.52372ns 6.16571*
Erro (a) 27 0.62643 0.211505 0.86359
Posi¢do de coleta 2 1.90035* 0.90768* 10.9971*
Tratamento x Posi¢3o de coleta 16 5.40285* 2.174641* 12.36048*
Posico de aplicagdo x Posigdio de coleta 2 19.16033* 9.08347* 74.24113*
Tempo x Posi¢do de coleta 6 5.397878* 1.451983* 3.247317*
Posicdo de aplicagdo x Posigdo de coleta x Tempo 6 2.295112¢* 1.239167* 4.827688*
Entre posi¢des de coleta dentro da testemunha 2 0.983525ns 0.24021ns 0.41767ns
Erro (b) 54 0.55044 0.221856 1.23082
Total 107
Média Geral: 4.737029 2,316066 6.29466
R"2 : 0.846768 0,846672 0.900007
cv 1 : 16.71% 19,86% 14.76%
Cv. 2. 15,66% 20,34% 17,62%

(ns) n#io significativo e (*) significativo a 5§ % pelo teste F.
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TABELA 3 A, Resumo das aniliscs de varidncia para concentragdes de proteinas totais, aminodcidos totais e triptofano
em mudas de cafeeiro em fungiio dos tempos de absorgdo foliar, nas diferentes posicSes de coleta,
quando o zinco foi aplicado nas posiges dpice ou base. UFLA, Lavras, MG, 2000.

Causas de variagiio GL Quadrado Médio
Proteinas Aminodcidos Triptofano
Tratamento 8 5845314+ 2987.974* 22.44243*
Testemunha vs fatorial 1 78.32708* 3366.331* 2.89954*
Tempo 3 89.76788* 6661,952* 37.59326*
Posigdo de aplicagio 1 47.63963* 32.21679ns 56.50601*
Tempo x Posig#o de aplicagio 3 24.11826* 173.1287ns 2.45136*
Erro (a) 27 3.45806 311.1633 0.33735
Posi¢do de coleta 2 55.42823* 23304.26* 33,77324*
Tratamento x Posigdo de coleta 16 23.03219* 1045.486* 1.65395%
Posigiio de aplicagio x Posi¢éo de coleta 2 36.77528* 114.0173ns 6.7271*
Tempo x Posi¢do de coleta 6 31.53149* 1965.53* 1.1581*
Posigdo de aplicagiio x Posi¢fio de coleta x Tempo 6 12.07367ns 716.4288* 0.30622ns
Entre posi¢des de coleta dentro da testemunha 2 16.66676ns 203.995ns 2.11151*
Erro (b) 54 5.47363 265.9546 0.18442
Total 107
Mddia Geral: 15,49737 139,537 5,780317
R"2 : 0,778751 0,869444 0,965967
Ccv | 12,00% 12,64% 10,05%
Ccv 2. 15,10% 11,69% 7,43%

(ns) ndlo significativo e (*) significativo a 5 % pelo teste de F.
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