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RESUMO

MALTA, Marcelo Ribeiro. Absorção, translocação, compartimentalização e
metabolismo do zinco aplicado via foliar em mudas de cafeeiro (Coffea
arábica L.). Lavras: UFLA. 2000. 57p. (Dissertação - Mestrado em
Agronomia/Solos e Nutriçãode Plantas)*

Conduziu-se um experimento em uma casa de vegetação do
Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras-MG
(UFLA), objetivando avaliar a absorção, translocação, compartimentalização e o
metabolismo do Zn em plantas de cafeeiro na fase de mudasapósa pulverização
com este micronutriente. As mudas foram cultivadas em solução nutritiva sem
Zn durante um período de quatro meses. Após esse período foram apUcados os
tratamentos. As plantas foram pulverizadas com sulfato de zinco a 0,6 % na
quantidade de 15 ml de calda, pulverizada segundo a posição de aplicação
(basal: 06 pares de folhas inferiores ou apical: 06 pares de folhas superiores,
além dos ramos plagiotrópicos). As plantas foram coletadas nos tempos: 0
(testemunha), 12,24,48 ou 72 horas após aplicação de ZnSOt.7 H20. As mudas
foram então divididas em: raízes, caule (subdividido em caule apical e basal) e
folhas (folhas da região apical, basal e folhas dos ramos plagiotrópicos). No
caule, raízes 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
avaliação do teor total de Zn e a outra metade foi submetida ao fracionamento
celular porcentrifügação diferencial, para obtenção dosteores deZn das frações:
parede celular, cloroplasto e da fração "solúvel" (que inclui o suco celular,
vacuolar e organelas subcelulares, com exceção dos cloroplastos). Foram
determinadas, também, a concentração foliar de aminoácidos totais, proteínas
solúveis totais e triptofàno. Pelos resultados obtidos, observou-se que o Zn foi
rapidamente absorvido pelas folhas de cafeeiro, independente da posição
aplicada, o que pode ser comprovado pelos maiores teores deste nutriente na
fração subcemlar "solúvel". Pela análise de Zn total, observou-se que
praticamente não houve translocação do Znquando aplicado na posição basal. Já
quando foi aplicado na posição apical, observou-se o seu transporte para abase,
sugerindo um transporte basípeto, ou seja, via floema. Entretanto, aoanalisar os
resultados da centrifügação celular, observou-se mobilidade acrópeta e basípeta
do Zn. Observou-se aumento nas concentrações de aminoácidos totais e
proteínas totais após a pulverização com Zn. Observou-se, também, redução nas
concentrações de triptofàno apósa aplicação deZn no cafeeiro.

*Comitê Orientador: Antônio Eduardo Furtini Neto - UFLA (Orientador), Paulo
Tácito Gontijo Guimarães - EPAMIG, José Donizeti Alves - UFLA.



ABSTRACT

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

An experiment in a greenhouse of the Soil Science Department of the
Universidade Federal de Lavras-MG (UFLA), was conducted, aiming to
evahiateuptake, translocation, compartmentaUzation andthe metabolismofzinc
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 me amount of 15 mL of syrup sprayedaccording to the posítion of
application (basal: 06 pairs of lower leaves or apical: 06 pairs ofupperleaves, in
addition to the plagiotropic branches). The plants were coUeted in the times: 0
(control), 12,24,48 or 72 hoursafterapplication ofZnS04.7 H20. 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 ofZn. The leaves weredivided intohalf,the halfofeach leafbeing
utilized for evaluation of the total content of zinc and the other half was
submitted to the cell fractioning by difFerential centrifugation for obtaming the
zinc contents ofthe fractions: cell wall, chloroplast and"sohible" fraction (wich
includes cell, vacuolar juice and subcell organelles, with exception of
chloroplasts). The leaf concentration of total amino acids, soluble total proteins
andtryptophan was also determined. Fromthe resuttsobtained, it was fbund that
Zn was fàst uptake by the coffee tree leaves, regardless ofthe posítion applied,
which may be confirmed by the highestcontents ofmis nutrient at the "soluble"
subcelular fraction. From the analysis of total zinc, it was observed that
pratically there was no translocation of zinc when applied at the basal posítion.
But when it was applied at the apical posrtion, its transport to the basis was
observed, suggesting a basipetal transport, that is, by floem. However, in
observing the resuhs of cell centrifugation, acropetal and basipetal mobility of
zinc was fbund. Increased concentrations of total aminoacids and total proteins
after spraying with zinc were observed. Also, reduction in the concentrations of
tryptophan after applicationofzinc on the coffee tree was observed.

* Guidance Committee: Antônio Eduardo Furtini Neto - UFLA (Adviser);
Paulo TácitoGontijoGuimarães - EPAMIG.; José DonizetiAlves - UFLA.



1 INTRODUÇÃO

Osmicronutrientes são exigidos pelas culturas em pequenas quantidades,

o que não diminuí a sua importância para se obter altas produtividades. Tal

observação se fundamenta nos critérios de essencialidade dos nutrientes e na lei

do mínimo, pela qual a produção pode ser comprometida por aquele nutriente

que se encontra em menor disponibilidade para a cultura.

Os cafèzais brasileiros, até a década de 60, eram cultivados em áreas

recém desmaiadas, com solos de média a alta fertilidade. Com restrições à

utilização de muitas dessas áreas, além do cultivo destas com outras culturas,

como a soja, cana, etc, e a necessidade de melhores topografias para a

mecanização, o cultivo do cafeeiro se expandiu para solos menos férteis, o que
contribuiu para o surgimento de deficiências nutricionais.

Vários fatores devem ser observados no manejo adequado da lavoura

cafeeira quanto à utilização de micronutrientes, como: a utilização de solos com

baixa fertilidade natural, em particular ossolos do cerrado, onde as deficiências

de micronutrientes são muito comuns; a utilização de cultivares com alto

potencial produtivo e, consequentemente, com alta demanda em nutrientes; a
utilização de fertilizantes concentrados que possuem uma quantidade
insuficiente ou nula de micronutrientes, além do próprio esgotamento das
reservas naturais de micronutrientes dos solos durante anos de cultivo sem a

adequada reposição destes.

Entre os micronutrientes, o zinco (Zn) é um dos mais limitantes na

nutrição do cafeeiro, pois comumente limita aprodução desta cultura em nossas

condições. Até a década de 50, não se conheciam problemas com este nutriente
nos cafezais brasileiros. Posteriormente a essa década, a deficiência de Zn foi

identificada por vários pesquisadores, devido, em grande parte, à inobservância
do adequado manejo das lavouras cafeeiras. Apesar das pesquisas realizadas



com este micronutriente, ainda existem muitos pontos a serem esclarecidos,

como os mecanismos que atuam nasua absorção, transporte e redistribuição na

planta, existindo dúvidas sobre qual é o sentido mais eficiente de sua

translocação no cafeeiro, qual éa forma de Zn na planta que estaria prontamente
disponível para o exercício de suas atividades fisiológicas, dentre outros

questionamentos. Também existem informações conflitantes em relação ao

metabolismo do Zn, existindo controvérsias se adeficiência deste nutriente pode
afetar direta e indiretamente ometabolismo do cafeeiro. Segundo vários autores,

o Zn é responsável direto pela síntese do triptofàno, um precursor do A1A

(Ácido Indolacético), eindireto pela síntese de proteínas.
Baseado nas observações e questionamentos acima citados, este trabalho

teve como objetivos avaliar a absorção, translocação e redistribuição do zinco

aplicado via foliar, suacompartimentalização subcelular e o metabolismo do Zn

em plantas de cafeeiro na fase de mudas.

2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 Funções do zinco na planta

Todas as deficiências nutricionais interferem no crescimento e

desenvolvimento das plantas, mas a deficiência de Zn é tão acentuada que

termos como "folha pequena" e "formação de roseta" têm constantemente sido

aplicados a essacondição (Epstein, 1975). A "formação de roseta" é decorrente

da falta de elongação dos internódios, fazendo com que as folhas de vários

intemódios fiquem muito próximas umas das outras e no mesmo plano, à

maneirade uma roseta. Além desses sintomas, também são observadas a morte

das gemas terminas e menor vingamento floral (Faquin, 1994). Grande parte dos

sintomas de deficiência de Zn está associada a distúrbios no metabolismo das



auxinas, principalmente doácido indolacético (AIA). O modo de ação do Zn no

metabolismo das auxinas ainda não está bem esclarecido (Epstein, 1975; Faquin,

1994; Marschner, 1995). Oque se sabe é queo Zn é necessário para a síntese do

triptofàno, que é um aminoácido precursor do AIA (Válio, 1979; Mengel e

Kirby, 1987). Quando o triptofàno é fornecido ao ápice de coleóptiles,

rapidamente é metabolizado em AIA. Algumas plantas deficientes em Zn

apresentam concentrações muito baixas de AIA, podendo ter seu crescimento

normalmente reativado pela aplicação detriptofàno ou AIA (Válio, 1979). Um

outro indício de que o triptofàno é precursor do AIA foi citado por esse mesmo

autor quando tratou plantas de ervilha no ápice com serina tritiada e indol com

carbono radiativo. Posteriormente foram extraídos triptofàno e AIA,verificando-

se que se encontravam marcados (3H e 14C). Como a serina e o indol são

conhecidos precursores do triptofàno, isso sugere que o AJA se originou desse

aminoácido. A concentração do ácidoindolacético em um tecido deficiente em

Zn diminui antes mesmo do aparecimento de sintomas visuais (Epstein, 1975).
Se fornecermos Zn à planta deficiente, o teor de AIA aumenta e háo retorno do

crescimento (Skoog, 1940). Este autor concluiu, ainda, que oZn éexigido para a
manutenção da auxina em um estado ativo enão para a sua síntese. Tsuí (1948),

corrobora com aafirmação de que o Zn é essencial para asíntese do triptofàno.
Em um cultivo com tomateiro o autor citado, observou que nas plantas com
deficiência havia redução na elongação, baixa atividade da auxina e baixo

conteúdo de triptofàno. Salami e Kenefick (1970), trabalhando com milho em

solução nutritiva, observaram que os sintomas de deficiência de Zn podem ser
eliminados se for adicionado Zn ou triptofàno à solução nutritiva, o que éuma
evidência indireta da necessidade do Zn para serem mantidos teores adequados
de triptofàno. Por outro lado, outros autores afirmam que em plantas deficientes
em Zn há um acúmulo de triptofàno. Em estudos com cafèeiros deficientes em

Zn, Ramaiah, Rao e Chokkanna (1964) observaram umacúmulo da maioria dos



aminoácidos identificados. Segundo esses autores, os resultados sugerem que
um acúmulo de alguns aminoácidos em concentrações tóxicas, no caso de

deficiência antes da aparição de sintomas visuais na planta, poderia explicar as
anormalidades fbliares que surgem nas brotações subsequentes. Foi verificado,

também, quea presença detriptofàno em folhas deficientes em Zn, e a ausência

deste em folhas normais, podem ser explicadas como um possível distúrbio

causado no sistema catalítico na "conversão" do triptofàno para ácido

indolacético nas plantas deficientes. Takaki e Kushizaki (1970), trabalhando

com milho, encontraram altos teores de triptofàno em plantas deficientes e

concluíram ser o Zn requerido no metabolismo do triptofàno a auxina via

tnptamina.

Mohideen et ai. (1994), trabalhando com milho, tomate e arroz em

solução nutritiva na ausência e presença de Zn, encontraram pequenas

quantidades de triptofàno livre em plantas cultivadas em sua presença;

entretanto, a concentração deste aminoácido foi muito pequena quando

comparada com as concentrações naquelas plantas crescidas em solução

nutritiva sem Zn. Domingo et ai. (1992), em um cultivo de rabanete,

encontraram altas concentrações de triptofàno em plantas deficientes em Zn, em

relação às plantascontrole.

Em plantas deficientes em Zn há uma desestruturação dos ribossomos

crtoplasmáticos (Prask e Plocke, 1971), que promoveuma redução do conteúdo

ribossomal, e consequentemente, da síntese protéica (Kitagishi, Obata e Kondo

1987; Obata e Umebayashi, 1988; Marschner, 1995), gerando acúmulo de

aminoácidos livres (Kitagishi e Obata, 1986; Marschner, 1995). O Zn está

estreitamente envolvido no metabolismo mtrogenado da planta e,

consequentemente, na síntese protéica (Tsui, 1948; Malavolta, 1980; Mengel e

Kirby, 1987; Faquin, 1994). Os teores de proteínas formadas em folhas de



cafèeiros com deficiência em Zn eram menores que em folhas normais,

conforme observadopor Ramaiah, Rao e Chokkana (1964).

A participação do Zn como constituinte ou ativador de várias enzimas

torna claro que o seu papel na regulação do nível auxínico não é o único

(Epstein, 1975; Mengel e Kirby, 1987; Marschner, 1995). Existem autores que

afirmam que a principal função do Zn no metabolismo das plantas é a de ser um

componente e/ou ativador enzimático (Lindsay, 1972; Malavoha, Boaretto e

Paulino, 1991; Faquin, 1994). Alguns exemplos dessa participação podem ser

observados nas desidrogenases (alcóolica, glutâmica e lática), sintases,

carboxilases e isomerases. Para Dechen, Haag e Carmello (1991), oZn participa

como ativador de várias enzimas, como as desidrogenases, proteínases,

peptidases e fosfohidrolases, o que implica em dizer que está intimamente

relacionado aometabolismo de carboidratos, proteínas e fosfàtos.

Em plantas deficientes, a atividade da desidrqgenase alcóolica cimenta,

masas conseqüências no metabolismo da planta não são conhecidas (Marschner,

1995). Ocorre também a redução dasintetase doamido (Jyung etai., 1975).

O Zn controla a atividade da enzima RNAse que hidrolisa o RNA,

causando a diminuição da síntese protéica, atuando na multiplicação celular,

proporcionando menor número etamanho de células e reduzindo o comprimento

de interaódios (Malavolta, 1986). Há clara correlação inversa entre o

fornecimento de Zn e a atividade da RNAse e também entre a atividade da

RNAse e o conteúdo de proteínas e o crescimento da planta (Jonhson e Simons

(1979), citado porMarschner, 1995).

Os sintomas de deficiência de Zn que as plantas apresentam são

atribuídos basicamente às funções deste nutriente: na participação da síntese de

RNAe proteínas enasíntese doAIA, ocasionando naplanta uma menor divisão
e alongação celular.



2.2Absorção, transporte e redistribuição

O fluxo difusivo (difusão) é a forma mais importante de movimento do
Zn no solo, devido à baixa concentração deste nutriente na solução do solo
(Oliveira et ai., 1999).

OZn éabsorvido pelas plantas na forma divalente Zn++ ou como parte

de quelatos (Dechen, Haag eCarmello, 1991; Melo, 1997), sendo seu transporte
ainda muito discutido. Há controvérsias quanto ao mecanismo de absorção, se
este é um processo ativo ou passivo, embora muitos trabalhos atestem que a
absorção deste nutriente seja tipicamente metabólica (Mengel e Kirby, 1987;
Faquin, 1994). Blanco et ai. (1972), estudando a absorção de Zn pelo tecido
foliarde cafeeiro, concluíram seresteum fenômeno metabólico.

De acordo com Souza (1999), a hipótese de que a absorção radicular do

Znocorre naforma ativa éamais aceitável, embora, nas raízes, 90% do Zntotal

possam ocorrer nos sítios de troca ou adsorvidos na superfície das paredes

celulares do parênquima cortical (Mengel e Kirby, 1987). No solo, o Zn pode
ocorrer distribuído quimicamente de várias maneiras: na forma de íon ou

complexo solúvel na solução do solo; como íon prontamente trocável e

adsorvido àscargas negativas de origem orgânica ouinorgânica; e na forma de

quelato com ligantes orgânicos ouorganominerais, ocluso em oxidode ferro ou

de alumínio e ligado à rede cristalina de minerais silicatados primários ou
secundários(Siqueira, 1998).

Vários são os fatores que interferem na absorção radicular do Zn,

dificultando o seu fornecimento via solo (Fávaro, 1992; Lopes, 1998; Souza,

1999). Outros cátions, em elevadas concentrações, inibem competitivamente a

absorção deZn, assim como as adubacões pesadas com fósforo podem induzir a

deficiência de Zn. Um dos principais fatores responsáveis pela redução da

disponibilidade de Zn para as plantas é a sua adsorção pelo solo (Bar-Yosef,



1979; Shumam, 1979). A absorção do Zn é reduzida pela forte ação 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 número de sítios de adsorção (Couto et ai., 1992;

Oliveira et ai., 1999).

A adsorção do Zn pelo solo também é influenciada pelo teor de matéria

orgânica (Couto et ai., 1992; Siqueira, 1998); teores de oxido de ferro, alumínio

e manganês (Couto et ai, 1992; Muniz, 1995); pH do solo (Lindsay, 1972; Couto

et ai. 1992; Siqueira, 1998; Oliveira et ai., 1999); CTÇ (Couto et ai., 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 umaunidade depH.

Devido às limitações da adubação com Zn via solo, tem sido sugerido,

alternativamente e com superioridade, o seu fornecimento via foliar (Fávaro,

1992; Rodrigues et ai., 1997; Melo, 1997). Em estudos em solução nutritiva

envolvendo o cafeeiro, Arzolla, Haag e Malavolta (1962) observaram que a
absorção foliar de Zn em cafeeiros foi oito vezes mais intensa que a absorção
radicular. Malavolta (1976) também verificou superioridade na eficiência de

absorção deste nutriente quando aplicado via foliar, sendo que a absorção de
rádio-Zn (Zn65) pelas folhas de um cafeeiro foi de 2,8 a4 vezes maior que a
absorção pelas raízes. Silva (1979), corrigindo a deficiência deste micronutriente

através da aplicação foliar com sulfato de Zn, aumentou a produção de uma
lavoura cafeeira em 82 %.

Não só aaplicação do Zn via solo apresenta limitações. As respostas à
aplicação via folha dependem de processos de penetração do nutriente através da

articula, da absorção pelas células fòliares e do transporte via floema para
drenos preferenciais (Rodrigues et ai., 1997). Em função disto, aabsorção de Zn



pelas folhas vai depender de vários fatores, como: as características das folhas,
particularmente das articulas que as recobrem, as técnicas de pulverização, as
condições climáticas, ascaracterísticas químicas da solução aplicada e, ainda, o

estado iônico interno da planta (Pearson et ai., 1995; Franco, 1997). Ramani e

Kannan (1985) observaram que a natureza do ligante associado com oZn possui

importância na eficiência deste nutriente penetrar através da cuticula e até

mesmo translocar-se notecido vascular. Blanco (1970) relata que a presença de

cobre ouboro pode reduzir em 50% aabsorção de Zn quando este é aplicado às

folhas do cafeeiro; além disso, o cobre confere uma inibiçâo competitiva, e o

boro, não competitiva.

A cuticula pode afetar a absorção foliar não só do Zn, mas também de

outros nutrientes. A cuticula muitas vezes mascara a absorção real de

determinado nutriente, pois pode-se pensar que este foi absorvido pela folha,

quando, na realidade, está em grande parte retido nesta (Franco, 1997). Este

autor observou que quando se aplicava sulfato de Zn via foliar em cafeeiro e

feijoeiro, este ficava adsorvido à articula das folhas de ambas as espécies,

demonstrando sera retenção articular uma importante barreira à suaabsorção.

Corroborando a citação acima, Brune, Urbach e Dietz (1994), estudando a

compartimentalização do Zn em folhas primárias de cevada, verificaram que a

adsorção do Zn pela cuticula foi cerca de 100 vezes mais rápida do que a

absorção do nutriente propriamente dita. A cutíaila forma, então, uma

importante barreira à absorção dos nutrientes. A adsorção na superfície das

folhas e a penetração de íonsatravés das articulas queas recobrem são fatores

importantes a serem observados na absorção ativa de íons por suas células

(Yamada, Wittwer e Bukovac, 1964; Franco, 1997).

Alguns autores, no intuito de aumentar a absorção do Zn através da

barreira de natureza lipídica da articula, sugerem a utilização, além de agentes

adesivos, de outras substâncias como a uréia (Yamada, Wittwer e Bukovac,



1965) e o cloreto de potássio (Malavolta, 1980; Santinato e Camargo, 1989;

Rena, Cordeiro e Alves, 1990; Fávaro, 1992). Malavolta (1980) afirma que a

adição de KC1 na mesma concentração que o sulfato de Zn proporcionou

aumentos na absorção de Zn, inclusive na presença de boro. Garcia e Salgado

(1983), de modo semelhante, também obtiveram aumentos na absorção. Já

Fávaro (1992), estudando os efeitos da adição da uréia e do cloreto de potássio

na absorção do Zn pelas folhas do cafeeiro, verificou que o cloreto de potássio,

ao contrário da uréia, aumentou a absorção foliar pelo cafeeiro, parecendo atuar

tanto na penetração articularcomo na absorçãocelular propriamentedita.

$y Otransporte do Zn éum processo ainda muito discutido (Rodrigues et
ai., 1997). Santa Maria et ai. (1988), utilizando Zn marcado em trigo,

observaramuma rápida mobilidade deste nutriente na planta. Entretanto, outros

autores citam uma baixa mobilidade, classificando este nutriente como

parcialmente móvel ou pouco móvel (Malavolta, 1980; Peaslee, Isarangkura e

Leggett, 1981; Faquin, 1994; Lopes, 1998), o que dificulta a sua translocação na

planta, contribuindo, consequentemente, para o aparecimento de sintomas de

deficiência nos órgãos 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, Fávaro (1992) encontrou baixa mobilidade deste

nutriente quando aplicado às folhas do cafeeiro. No campo, os teores de Zn

observados por este autor, três dias após a sua aplicação em folhas

correspondentes ao terceiro par, não se modificaram aos 30 e 60 dias após, nas

mesmas condições. Isto sugere que o Zn absorvido por uma folha madura não

eradistribuído para outras regiões daplanta. Ainda segundo este autor, este fato

aliado à observação de baixas concentrações de Zn nas folhas surgidas após as

pulverizações, demonstrou a pequena mobilidade do Zn quando aplicado às

folhas do cafeeiro. Já Peaslee, Isarangkura e Leggett (1981) observaram, em

milho, quea absorção e translocação deZn eram maiores quando estenutriente



era aplicado em folhas novas, em comparação àaplicação emfolhas maduras.

Segundo Welch (1995), citado por Rodrigues et ai. (1997), a atividade

iônica livre no floema, de todos os nricronutrientes metálicos catiônicos,
incluindo o Zn, deve ser excessivamente baixa, devido ao alto pH (> 8) eao alto
teor de fósforo (cerca de 14 mM). Sendo assim, esses nutrientes seriam

precipitados como óxidos, hidróxidos e fosfàtos, devendo, desta forma,
apresentarem-se como complexo demetais naseiva do floema para semoverem

livremente.

As espécies respondem de maneira diferente à translocação de Zn em

relação ao seu estado nutricional. Franco (1997) observou que o feijoeiro

apresentou uma maior translocação de Zn em condição de nutrição inadequada,

indicando ser o aspecto nutricional um fator importante na maior ou menor

translocação de Zn em feijoeiros, o que não ocorreu quando este mesmo autor

aplicou Zn nas folhas de cafeeiros^Rodrigues et ai. (1997), também trabalhando
com feijoeiros, observaram que o Zn é móvel e que os drenos preferenciais

dependem do estado nutricional da planta e da forma química do nutriente.

Assim, em plantas Zn-deficientes, a melhor fonte milmda era o Zn-EDTA,

porque permitiu melhor redistribuição via floema para os diversos órgãos da-

planta. Pearson e Rengel (1994) relatam que plantas de trigo crescidas em

condições de suficiência e deficiência de Zn também apresentaram unr-

comportamento diferenciado na translocação deste nutriente; entretanto,

observaram que as plantas que cresceram em condição de suficiência

retranslocaram quantidades maiores que plantas crescidas em condições de

deficiência.

Nãohá um consenso na literatura quanto à dose mais adequada de Zn a

ser aplicada via pulverização foliar, nem quanto aos teores foliares de Zn mais

adequados aodesenvolvimento e à produção docafeeiro. Além disso, o teortotal

pode não estimar a fração prontamente disponível ao metabolismo da planta.

10



Desta forma, embora algumas vezes obtenham-se teores excessivamente

elevados, grande parte deste Zn pode estar excluído dos sítios de maior atividade

metabólica, não provocando prejuízos ao metabolismo celular, pelo menos a

curto prazo (Fávaro, 1992). Alguns trabalhos sugerem teores adequados à

produçãodo cafeeiro. Silva (1979) encontrou, como níveis críticos, teores entre

15 a 19 mg-kg1, e Malavolta (1980), 11 a 20 mg-kg1. Guimarães et ai. (1983),

estudando os efeitos da aplicação via foliar de doses de sulfato de Zn na

produção e na composição mineral das folhas de cafeeiros, observaram que as

produções máximas foram obtidas com tratamentos que garantiram, nas folhas,

teores de Zn entre 21 e 25 mg.kg"1. Melo (1997), após um estudo de oito anos

com cafeeiros, concluiu que o nível critico se encontra na faixa compreendida

entre 10 e 25 mg.kg*\ variando segundo a produtividade. Fávaro (1992) relata
que teores de Zn acima de 40 mg.kg"1 reduziram drasticamente a produção de

café, sendo que a produção máxima associou-se a um teor foliar de Zn de 20

mg.kg"1.

Do que foi exposto, não se verifica uma concordância na literatura

quanto à mobilidade do Zn na planta, qualo teor mais adequado deste nutriente

nas folhas, assim como a real importância deste micronutriente no metabolismo

do cafeeiro, sendo de fundamental importância estudar a dinâmica deste

nutriente para o adequado crescimento e desenvolvimento desta espécie.

3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Aspectos gerais

O experimento foi instalado e conduzido em uma caça de vegetação do

Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no
períodode julho a novembro de 1999.
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3.2 Delineamentoexperimental

O experimento foi instalado em um delineamento inteiramente

casuauzado (DIC), com os tratamentos distribuídos em esquema fàtorial 4x2,
sendo oprimeiro fator quatro tempos de coleta após aaplicação de Zn (12, 24,
48 e72 horas); eo segundo fator duas posições de aplicação (ápice ou base) na
planta, além da testemunha (Tempo de coleta 0, porém sem aplicação de Zn).
Utilizaram-se quatro repetições, sendo cada parcela constituída por um vaso com
capacidade de 3dm3, contendo duas plantas de cafeeiro.

3.3 Condução do experimento

As mudas de cafeeiro (Cqffèa arábica L.) utilizadas foram do cultivar

Acaiá do Cerrado MG 1474, com seis meses de idade no início do experimento.

Antes de serem transplantadas para os vasos, foram levadas para uma
casa de vegetação para se aclimatarem. Apósduas semanas, foram retiradas dos

sacos plásticos, sendo selecionadas. Após as raízes terem sido lavadas com água
deionizada para eliminar os resíduos do substrato, foram transplantadas,
mantendo-se duasplantas por vaso.

Oexperimento foi conduzido em solução nutritiva segundo Hoagland e

Amon(1950). O pHda solução nutritiva foi ajustado em5,5 ±0,5 com ácido ou

base, sendo essa solução trocada semanalmente. A aeração foi mantida

constante, assim como o volume desolução, por meiodeágua deionizada.

As mudas inicialmente foram tratadas com solução nutritiva completa

(menos o Zn), diluída durante 30 dias. Nos primeiros 15 dias receberam essa

solução na proporção 1/4 de força. Após este período, a proporção foi elevada

para 1/1 de força durante mais 15 dias. Depois deste período, foi fornecida a
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solução nutritiva completa (menos o Zn), sem nenhuma diluição, até a época de

coleta do experimento.

Quatro meses após 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

superfícies adaxial e abaxial das folhas, segundo a posição de aplicação na

planta (basal: 06 pares de folhas inferiores ou apical: 06 pares de folhas

superiores, além dos ramos plagiotrópicos), conforme figura 1. As plantas foram

coletadasnos tempos: 0 (testemunha), 12, 24,48 ou 72 horas após aplicação de

Z11SO4.7H20.

3.4 Características avaliadas

3.4.1 Análises dos teores de zinco no material vegetal

As plantas foram divididas em: raízes, caule (subdividido em caule

apical e basal) e folhas (folhas da região apical, basal e folhas dos ramos

plagiotrópicos). Todas as partes foram lavadas em água corrente e,

posteriormente, em água deionizada. Foram determinados os teores totais de Zn

(mg.kg'1) no caule, raízes e na metade dasfolhas. As folhas foram divididas ao

meio, sendo metade de cadauma, utilizada paraa avaliação do teor total de Zn e

a outra metade submetida ao fracionamento celular por centrifugação

diferencial, conforme Fávaro (1992), para obtenção dos teores de Zn das

frações: parede celular, cloroplasto e dafração solúvel (queincluí o sucocelular,

vacuolar e organelas subcehdares, com exceção doscloroplastos).

Paraa determinação dosteores totais deZn, as amostras (metade de cada

folha, além do caule e raízes) foram secas em estufa dotada de circulação

forçada à temperatura de 70-75 ° C, até peso constante ( ± 72 horas ). Após a
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secagem, foram trituradas em moinho com peneira de 20 mesh e submetidas à

mineralização nitroperclórica. em cujo extrato foi quantificado o Zn por
espectrofotometria de absorção atômica (Malavolta. Vitti e Oliveira, 1997).

FIGURA 1. Representação esquemática da divisão das mudas de cafeeiro na

coleta: FA - Folhas da região apical: FB - Folhas da região basal:

FP - Folhas dos ramos plagiotrópicos: CA- Caule do ápice: CB -

Caule da base: R - Raiz.

1-1



Para a determinação dos teores de Zn em cada fração (parede celular,

cloroplasto e solúvel), utilizaram-se as outras metades restantes das folhas

(matéria fresca). Pesou-se lg da amostra, que foi macerada em almofàriz, num

meio contendo 5 ml de tampão TRIS-HCl pH 7,5 0,05 M e sacarose0,3 M. Essa

maceração foi realizada a baixa temperatura (± 4o C), utilizando-se gelo. O

extrato obtido foi então submetido ao fracionamento celular, por centrifugação

diferencial, segundo Fávaro (1992). Cada fração foi evaporadano próprio bloco

digestor, e então digerida com 4 ml de ácido nhrico e 2 ml de ácido perclórico

concentrados. O Zn foi determinado por espectrofotometria de absorção

atômica.

3.4.2 Proteínas solúveis totais e aminoácidos totais.

O extrato foi obtido mediante a maceração em almofàriz sob baixa

temperatura (4 °C) de 1 grama de limbo foliar em 5 mL do meio de extração

contendo cloreto de sódio 50 mM (NaCl); tampão Tris HC1 pH 7*5 0,1 M;

cloretode magnésio 5 mM (MgCl2.6H20) e fluoreto de fenilmetilsulfonil 1 mM

(PMSF).

Após a maceração, o material foi centrifugado a 10000 rpm durante 30

minutos a 4 °C. Após a centrifugação, o sobrenadante (extrato bruto) foi

acondicionado em vidros mantidos sob baixa temperatura (freezer a - 20 °C)

para determinação das proteínas solúveis e aminoácidos (aa).

Quantificou-se a concentração de proteínas solúveis pelo método de

Bradford (1976). Foram adicionados, em tubos de ensaio, 100 ul do extrato e 5

mL de reagente de Comassie (0,01% de Comassie blue G-250; 8,5 % de ácido

fosfórico e 4,7 % de etanol). Emseguida os tubos foram agitados e incubados a

temperatura ambiente por cinco minutos, sendo a absorbância determinada em
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espectrofotômetro a 595 nm. A curva padrão foi obtida com soroalbumina
bovina (BSA), 1mg.mL"1, na faixa de 20 a 100 ug.

A concentração de aminoácidos totais foi dosada de acordo com o
método de Yemm eCoccking (1955). Adicionaram-se, em um tubo de ensaio,
10 uL do extrato; 0,5 mL do tampão citrato de sódio pH 5,0 a 0,2 M; 1,0 mL de
KCN 2% em metil celosolve e 0,2 mL deninhidrina 5% em metil celosolve. Em

seguida os tubos foram agitados e levados ao banho-maria fèrvente por 20
minutos. Após o resfriamento, completou-se o volume para 4,0 mL com etanol
60% e fizeram-se as leituras em espectrofotômetro a 570 nm. Utilizou-se curva
padrãodeglicinanafaixa de 0,02a 0,1 umol.

3.4.3 Tríptofano

Aconcentração de tríptofano foi determinada segundo metodologia do
Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (CNPMS-EMBRAPA), adaptada
de Hemandez e Bates (1969) e Ortega e Bates (1983). O extrato foi obtido

mediante a maceração em almofàriz sob baixa temperatura (4 °C) de 1grama de
limbo foliar em 4,0 mL de acetato de sódio 0,1 MpH 7,0 + papaína (4 mg de
papaína/mL de acetato de sódio). Em seguida esse extrato foi transferido para
tubos de hidrólise 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. Após a incubação, foi resfriado à temperatura ambiente e centrifugado a
2500 rpm por5 minutos. Pipetou-se 1 mL dohidrolizado para tubo de ensaio e

adicionaram-se 4 mL da solução C. Agitou-se vigorosamente em vortex, e
incubou-se a 63 °C ±2°Cpor 15 minutos. Resfriou-se à temperatura ambiente.
Fez-se a leitura em espectrofotômetroa 560 nm.

Obs. Acertar o aparelho com o branco que terá todos os reagentes,
exceto a amostra. Asolução C é composta damistura dasolução A((270 mgde
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FeCi3.6H20 + 500 uL de H20) por 1000 mL de ácido acético glacial.

Adicionaram-se 3% de anidrido acético paraeliminar interferentes)) + solução B

(800 mL de ácido sulfurico + 200 mL de H20), volume porvolume. A solução C

deverá ser preparada de 1 a 2 horasantes do uso.

Curva Padrão Tríptofano:

- Solução padrãotríptofano: 50 mg de tríptofàno/100 mL acetatode sódio 0,1 M

pH7,0.

- 10uL soLpadrão +990 \iL acetato de sódio +4 mLreagenteC

- 20 uL sol.padrão +980 uL acetato de sódio + 4 mL reagente C

- 30 uL sol.padrão +970 uL acetato de sódio+4 mLreagenteC

- 40 uL sol.padrão +960 uL acetato de sódio + 4 mLreagenteC

- 50 uL soLpadrão +950 uL acetato de sódio +4 mLreagenteC

- 60 uL soLpadrão +940uL acetato desódio+4 mLreagenteC

Cálculo tríptofano: (50 xabs.1- 0.018

% de proteína

3.5 Análise Estatística

Todos os dados foram submetidos às análises de variância e comparados

através do teste de Scott e Knott a 5 % de probabilidade. Também foram

realizadas análise de regressão em função dos tempos de absorção foliar deZn.

Utilizou-se o programa SISVAR nas análises e adotou-se o nível de

significância de 5 % pelo teste F para análise dedados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Absorção e translocação de zinco

Pela análise de variância, observa-se que houve diferenças significativas
(P < 0,05) nos teores de Zn, havendo interação significativa das variáveis
posição de aplicação x posição coletada x tempo após aplicação de Zn, em
mudas de cafeeiro (Tabela IA do anexo). Os teores de Zn nas mudas variaram

segundo aposição de aplicação apical ou basal da planta, nas diferentes posições
de coleta, em função dos tempos de coleta após a pulverização (Figura 2). As
equações de regressão que melhor se ajustaram aos dados para as posições de

coleta foram quadráticas. Notou-se que os teores de Zn aumentaram nas

diferentes posições de coleta, em função dos tempos de coleta, quando a
aplicação do nutriente foi efetuada tanto ápice como nabase. Blanco, Oliveira e

Haag (1971), trabalhando com folhas inteiras de cafeeiro, observaram que nas
24 horas iniciais, a velocidade de absorção de Zn era ascendente, tendendo à

estabilização nas 24 horas seguintes. Pelas equações de regressão da Figura 2,
observou-se que os teores de Zn aumentaram nas posições de coleta Folhas

apicais (FA) e Folhas dos ramos plagiotrópicos (FP) em função dos tempos após
coleta, quando este nutríente foi aplicado no ápice até 48 horas após a
pulverização, havendo queda nos teores de Zn em ambas as posições de coleta

após este tempo. Comportamento contrário foi observado nas Folhas basais

(FB). Observou-se nestas um aumento nos teores de Zn após as 48 horas da

pulverização no ápice. Este comportamento sugere que quando o Zn é aplicado

no ápice, háuma translocação deste nutríente para abase, ou seja, um transporte

basrpeto. Entretanto, quando o Zn foi aplicado na base, já não se observa

translocação para o ápice. Folhas apicais e folhas dos ramos plagiotrópicos

praticamente não variaram os teores de Zn após a aplicação deste nutríente na
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FIGURA 2. Teores médios de Zn total nas posições de coleta Folhas apicais
(FA), Folhas dos ramos plagiotrópicos (FP) e Folhas basais (FB)
em mudas de cafeeiro nas posições de aplicação apical ou basal,
em função dos tempos de coleta após a pulverização. UFLA,
Lavras, 2000.
* Significativo aonível de 5 % pelotestede F.

19



base. Observou-se aumento nos teores de Zn nas folhas basais, sem posterior
translocação para oápice (Tabela 2eFigura 2).

Quando o Zn foi aplicado na base, houve um aumento inicial bastante
rápido na absorção pelas folhas basais em relação àtestemunha (Tabela 2) com
otempo de coleta 12 horas (Figura 2), aumentando-se os teores médios de Zn de
10,87 mg.kg"1 para 38,68 mgJcg'1, respectivamente. Esse comportamento foi
corroborado também por Cordeiro et ai. (1990), que comentam que apenas três
horas após a apücação de Zn, 64 %deste nutriente já haviam sido absorvidos.
Fávaro (1992), estudando a absorção do Zn em mudas de cafeeiro, também
observou que, para todos os tratamentos, houve uma fase inicial de absorção
bastante rápida, sendo que três horas após aaplicação de uma solução de sulfato
de Zn a 0,6%, 57% dos teores máximos de Zn encontrados já haviam sido
absorvidos. No presente experimento observou-se que 70% do teor máximo de
Zn absorvido pelas folhas basais, quando aplicados na posição basal, foi
absorvido em 24 horas após a sua apücação, enquanto que se apücados na
posição apical, 75% e80,5% foram absorvidos neste mesmo intervalo de tempo
pelas folhas apicais efolhas dos ramos plagiotrópicos, respectivamente (Figura
2). Segundo Fávaro (1992), essa rápida absorção do Zn pelos cafeeiros tem
grande importância prática no que diz respeito à ocorrência de chuvas após a
pulverização de lavouras comerciais, pois com apenas 3 horas após aapücação
de Zn, as plantas já haviam absorvido cerca de 60% do seu potencial de
absorção.

Nas Tabelas 1 e 2 são observados os teores de Zn em mudas de

cafeeiros, em função dos tempos de absorção nas diferentes posições de coleta
quando oZn foi aplicado na posição apical ou basal. Quando oZn foi aplicado
no ápice (Tabela 1), pôde-se notar que as folhas apicais, folhas basais e caule
basal, após 72 horas da pulverização, não diferiram estatisticamente quanto aos
teores de Zn. Observa-se que até otempo de 48 horas após a pulverização do Zn,
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TABELA 1. Teores médios de Zn (mg.kg'1 de matéria seca) em mudas de

cafeeiro, em função dos tempos de absorção nas diferentes

posições de coleta quando o Zn foi aplicado no ápice. Média de 4

repetições. UFLA 2000.

Tempo Posições de Coleta
(horas) FA' FP2 CA3 FB4 CB5 R°
Test.* 9,77b 19,79a 11,21b 10,87b 4,68c 12,11b
12

24

48

72
1

15,46b
27,28a
34,99a
30,14a

20,74a
24,81a
34,09a
21.75b

12,39b
15,33b
20,08b
11,66c

18,08a
14,82b
9,35c

26.86a

7,10c
5,68c
5,51c
28.56a

2.05c

16,92b
11,03c
10.62c

Obs: A testemunha foi analisada separadamente pelo fato de não ter sido
pulverizada e,consequentemente, não haver diferentes posições deaplicação.
'FA - Folhas apicais; 2FP - Folhas dos ramos plagiotrópicos; 3CA- Caule apical;
4FB - Folhas basais; 5CB - Caule basal; 6R - Raízes.
Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si (Scott & Knott,
5 %).

TABELA 2. Teores médios de Zn (mg.kg'1 de matéria seca) em mudas de

cafeeiro, em função dos tempos de absorção nas diferentes

posições de coleta quando o Zn foi aplicado na base. Média de 4

repetições. UFLA 2000.

Tempo
(horas)

Test.'

12

24

48

72

FA' TF
Posições de Coleta

CA3 FB- CB3
9,77b 19.79a 11.21b 10,87b 4.68c

15,50d
12,31c
14,02b
12,48b

13.68d

15.08c

11,35b
15,50b

10,52d
9,01c
6,81c
2,63c

38,68a
35,57a
39.84a
51.79a

29,70b
40,48a
34,30a
51.74a

R"

12.11b

19,86c
26,74b
15,66b
13.14b

Obs: A testemunha foi analisada separadamente pelo fato de não ter sido
pulverizada e, consequentemente, não haver diferentes posições de aplicação.
'FA - Folhas apicais; 2FP - Folhas dos ramos plagiotrópicos; 3CA - Caule
apical; 4FB - Folhas basais; 5CB - Caule basal; 6R - Raízes.
Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem entre si (Scott & Knott
5 %).
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as folhas e caule basais apresentavam menores teores deste nutriente, enquanto
comportamento contrário era observado nas folhas dos ramos plagiotrópicos e

folhas apicais. Esse comportamento, conforme discutido anteriormente através

das equações de regressão, sugere uma mobilidade basípeta do Zn 72 horas após
a sua aplicação, ou seja, uma translocação deste nutriente via floema. Esse

comportamento é reforçado ao se analisarem os teores de Zn 72 horas após a

pulverização na posição basal, em que folhas basais e caule da base

apresentaram os maiores teores de ZtL não havendo diferenças nos teores entre

estes órgãos (Tabela 2). Nota-se que até as 72 horas após a pulverização,

praticamente não houve translocação do Zn para os demais órgãos da planta,
quando este elemento foi aplicado na base. Corroborando esses resultados,

embora com outra espécie, Franco (1997) observou que o Zn apresentou

mobilidade no floema do fcijociro sendo, nesse caso, retranslocado da parte
aérea para o sistema radicular. Entretanto, em plantas de cafeeiro estudadas por

esse autor, ocorreu mínima mobilidade ou mesmo não houve mobilidade de Zn

no floema. Também Fávaro (1992) observou baixíssima mobilidade do Zn em

cafeeiro. Segundo este autor, a menor mobilidade do Zn aplicado às folhas do

cafeeiro deve estarrelacionada ao pequeno transporte desse nutriente no floema

ou à forma como esse nutriente se encontra no tecido vegetal. Resultados

semelhantes foram obtidos por Pereira, Grafts e Yamaguchi (1963), que ao
estudarem a translocação de vários compostos em cafeeiro, concluíram que o

Zn se move em menor proporção no cafeeiro que em outras espécies de

plantas.

Nota-se umamenor concentração do Zn nas raízes, e praticamente nãose

observa translocação do Zn para este órgão, quando aplicado no ápice; porém,
observou-se translocação desse nutriente paraas raízes quando aplicado na base,

principalmente se observarmos até 24 horas após a coleta. Swietlik (1995) não

observou translocação do Zn aplicado via foliar cm direção as raízes.
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Na testemunha, o caule da base foi o órgão que apresentou os menores

teores de Zn, e as folhas dos ramos plagiotrópicos as que apresentaram maiores

teores. Segundo Loneragan, Kirk e Wébb (1987), em plantas com deficiência de

Zn a mobilidade desse nutriente torna-se menor nos tecidos mais jovens. Esse

comportamento é corroborado porRodrigues et ai. (1997), queobservaram queas

folhas superiores foram o principal dreno emplantas deficientes emZn. Segundo

os mesmos autores, as folhas inferiores apresentaram maiores concentrações de

Zn em plantas nutridas adequadamente. Por outro lado, Franco (1997), em um

experimento com cafeeiro, observou que o estado nutricional da planta não

apresentou efeitosignificativo sobrea aquisição e transporte de Zn, havendo uma

tendência deacúmulo de Znnaparte aérea quando este nutríente foi aplicado via

foliar. Entretanto, de acordo com este autor, porém em um experimento com

feijoeiro, houve umacúmulo preferencial do Zn nas folhas da porção superior de

plantas deficientes, sendo que, naquelas plantas crescidas em solução nutritiva

comZn, as folhas da porção inferior passaram a apresentar maiores teores de Zn

que as folhas da porção superior, sugerindo que em plantas crescidas em condição

de deficiência de Zn, as folhas superiores ou em crescimento são drenos mais

fortes para onutriente, em função deuma demanda maior por Znque as folhas da

porção inferior. Longnecker e Robson (1993) corroboram essas observações,

citando que tecidos em crescimento são drenos preferenciais de Zn em relação a
tecidos maduros. Fávaro (1992) encontrou uma baixa mobilidade do Zn quando
apücado as folhas do cafeeiro, sugerindo que este elemento, quando absorvido

por uma folha madura, não é redistribuído para outras partes da planta. No

campo, este autor observou que osteores de Zn, aos três dias após a apücação em

folhas correspondentes ao terceiro par à época da pulverização, não se
modificaram aos 30e 60 dias nas mesmas condições, na planta. Este fato, aliado à

observação de baixas concentrações de Zn nas folhas surgidas após as
pulverizações, sugere uma baixa mobilidade do Znquando apücado às folhas do
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cafeeiro. Para Rena, Cordeiro e Alves (1990), os teores de Zn foram sempre
mais elevados no terceiro par em que ocorreu a pulverização, em relação ao
segundo ou quarto pares não pulverizados. Além disso, os teores de Zn
encontrados na testemunha não diferiram do segundo ou quarto pares. Também
Thorne (1957) cita que o Zn, como o ferro e o cálcio, não 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 têm translocado este nutriente das folhas velhas para órgãos em
crescimento; porém, quando amesma espécie está sob condições de deficiência,
há uma menor translocação do nutriente de folhas velhas para drenos
preferenciais.

Entretanto, esses resultados observados não corroboram osapresentados
por Franco (1997), segundo o qual houve umatendência de acúmulo de Zn nas

folhas superiores do cafeeiro na maioria dos tratamentos. Rodrigues etai. (1997)
também observaram que o Zn translocado no feijoeiro acumulava-se

preferencialmente na parte aérea. Miüler (1966) argumenta que ocorre

translocação para o ápice quando um ramo deficiente for pulverizado, o que

possibilita a correção de deficiências dos novos surtos de crescimento. Para

Longnecker e Robson (1993), tecidos jovens tendem a acumular,

preferencialmente, mais Zn que tecidos maduros, pois representam regiões

metaboücamente mais ativas, com grande demanda denutrientes. Segundo esses

mesmos autores, o acúmulo deZn nas folhas depende em grande parte do estado

nutricional da planta. Em plantas deficientes em Zn, esses autores observaram

maiores concentrações deste nutríente nos merístemas vegetativos que nas folhas

mais velhas. No entanto, em condições nutricionalmente adequadas, observaram

um maior acúmulo deste nutriente nas folhas velhas. Malavolta (1980)

argumenta queespera-se queas folhas mais novas apresentem maior capacidade
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de absorção, uma vez que possuem cuticula menos espessa e, portanto, mais

permeável.

0 caule dabase acumulou altos teores deZn, principalmente quando este

nutriente foi apücado na base (Tabelas 1 e 2). Também Franco (1997), em

cafeeiro, e Pearson e Rengel (1994), em plantas detrigo, citam queo caule foi o

órgão da planta que mais acumulou Zn. Ainda segundo Franco (1997), o

acúmulo deZn nesse órgão pode serexplicado pela grande afinidade do Zn++ do

sulfato com as cargas üvres existentes nos vasos condutores. Além disso,

Pearson e Rengel (1994) consideram que o caule é um importante componente

da rota detransporte nas plantas e que este acúmulo de Zn nocaule sugere uma

forma de reserva de Zn no vegetal, podendo ser remobilizado em condições de
demanda deste micronutriente.

Do exposto, notou-se uma rápida absorção do Zn pelo cafeeiro,

independente da posição de apücação, e uma maior translocação deste nutriente

quando apücado no ápice para a região basal das mudas, contrapondo-se aos
resultados de diversos autores.

Rodrigues et ai. (1997), utilizando o mesmo método de análise para a
quantificação dos teores de Zn no feijoeiro, observaram aspectos importantes.

Esses autores argumentam que o método não permite avaliar seo Zn retido na

região de apücação foi efetivamente absorvido ou se ficou apenas adsorvido à

cuticula, pois o Zn retido pode ser o resultado de uma absorção sem posterior
translocação, como também uma simples adsorção do nutriente na cuticula da

folha, uma vez que a lavagem por imersão não é suficiente para aretirada total
do Zn adsorvido às cargas presentes na superfície das folhas. Franco (1997)
também relata que a cuticula muitas vezes pode mascarar a real absorção. Este
autor, ao apücar sulfato de Zn via foliar em cafeeiro e feijoeiro, observou que
este nutriente ficou adsorvido à cuticula das folhas de ambas as espécies,
demonstrando ser aretenção articular uma importante barreira àabsorção.

25



Franke (1967) cita que o processo de absorção foüar ocorre em três

estádios: no primeiro ocorre apenetração através da cuticula eda parede celular,
via difusão limitada ou üvre; num segundo momento ocorre adsorção à
superfície da membrana plasmática e, finalmente, a penetração no citoplasma,
sendo este processo dependente de energia metabóüca. Segundo Rodrigues et ai.
(1997), a resposta à apücação de Zn por via foüar no feijoeiro depende dos
processos de penetração do elemento através da cuticula, da absorção pelas
células foüares e do transporte via floema para drenos preferenciais. Deste
modo, aeficiência da apücação foüar pode ser afetada por diversos fatores, entre
eles: condições ambientais, características das folhas, particularmente da

cuticula, natureza e forma química do elemento e, não menos importante, o

estado iônico da planta. Tais observações devem ser também consideradas para
uma melhor interpretação dos resultados.

4.2 Localização subcelular do zinco

Embora as plantas de cafeeiro possam apresentar uma eficiente absorção

de Zn, não se pode afirmar que este nutríente esteja prontamente disponível ao

metaboüsmo celular, ou seja, esteja presente no citoplasma e nas organeias

subcelulares, onde o Zn pode exercer suas atividades fisiológicas essenciais

(Fávaro, 1992), o que sugere a importância do fracionamento celular deste

nutríente.

A análise de varíância para os teores de Zn nas frações parede celular,

cloroplasto e "solúvel", mostrou que houve diferenças significativas (P <0,05)

nos teores desse nutríente nestas frações, e uma interação significativa em

função dos tempos após apücação x posições de coleta x posições de apücação

de Zn nos cafeeiros (Tabela2 A do anexo). Houve aumento nos teores de Zn na

fração parede celular nas três posições de coleta, em função dos tempos de
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coleta após a pulverização deste nutriente no ápice (Figura 3). Notou-se um

aumento nos teores de Zn nas folhas apicais (FA) até 72 horas após a apücação

de Zn. No entanto, nas folhas dos ramos plagiotrópicos (FP) observou-se

aumento até 48 horas após a apücação, com ligeira queda após este período. Já

nas folhas basais (FB) observou-se um aumento nos teores de Zn a partir de 48

horas após a pulverização. Esses resultados confirmam o comportamento

observado na análise de Zn total. A queda observada nas folhas dos ramos

plagiotrópicos pode ser um indicativo de translocação do Zn das folhas dos

ramos plagiotrópicos paraas folhas basais,o que sugere a mobilidade basípeta

do Zn. Observando-se o comportamento do Zn apücado na base,notou-se que as

folhas basais apresentaram uma absorção crescente deste nutríente e que

praticamente nãohouve translocação destenutríente parao ápice, o que pode ser

observado pelos teores de Zn na posição de coleta folhas dos ramos

plagiotrópicos (FP).

Até as 72 horas após a apücação de Zn, não houve saturação no acúmulo

de Zn na fração parede celular (Figura 3). Esse comportamento não é

corroborado por Fávaro (1992), pois este autor notou um aumento inicial

bastante rápido do Zn presente nas paredes celulares, em todos os tratamentos,

com máximo em tomo de 20 horas. Esteautor comentou, ainda, que o acúmulo

de Zn na fração parede celular pode ocorrer devido a um processo adsortivo,

sendo descrito como um provável mecanismo de prevenção celular contra altos

teores deste metal. No entanto, o autor verificou teores de Zn bem mais elevados

na fração parede celular que os observados no presente trabalho, o que pode

explicar a não saturação deste nutríente nesta fração. Moore, citado por Mengel

e Kirby (1987), observou que a curto prazo, 90 % do Zn total absorvido pelas

raízes ficaram em sítiosde troca ou adsorvidos às paredes celulares.

Pela Figura 4 e Tabelas 3 e 4, notam-se baixos teores de Zn na fração

cloroplasto, quando comparados às demais frações. Fávaro (1992) cita que esse
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comportamento pode indicar um possível mecanismo regulador do influxo

exagerado do Zn nessa organela. Observou-se, também, que após a pulverização
do Znno ápice, houve aumento nos teores deste nutriente em todas as posições
de coleta nessa fração. Entretanto, quando apücado na base, observou-se um

aumento de Znnas folhas basais até 72 horas após a apücação (Figura 4), sendo

que folhas apicais e dos ramos plagiotrópicos não diferiram quanto ao teor deZn
nessa fração (Tabela 4).

Analisando-se os teores de Zn na fração solúvel (Figura 5), pode-se

observar um aumento nos teores deste nutríente nessa fração nas diferentes

posições de coleta, independente da posição de aplicação, o que leva a concluir

que não houve saturação no acúmulo até 72 horas após a apücação deste

micronutríente. Essa observação sugere uma real absorção do Zn pelas células.

Essas observações possibilitam inferir queo Zn pulverizado nas folhas não ficou

aparentemente adsorvido na cuticula destas, sendo em grande parte absorvido

pelas células, o que contradiz as observações discutidas anteríormente por

Rodrigueset ai. (1997), em feijoeiro.

Uma questão para a qual se deve dar atenção é que a fração solúvel é

constituída de várias organeias subcelulares, como ríbossomos, mitocôndrios,

além do suco vacuolar. O vacúolo pode ser um importante agente para se evitar

concentrações elevadas de cátions no citoplasma. Ernest e Weiner (1972) citam

que em folhas de Silene cuculatus, 50 % da fração do Zn total encontravam-se

nos vacúolos.

Pelas Tabelas 3 e 4, pode-se observar os teores de Zn nas frações

subcelulares, em função dos tempos de absorção foliar nas diferentes posições

de coleta e posições de apücação. Independente das posições de apücação,

observou-se que até as 24 horas após a apücação do Zn, os maioresteores deste

nutríente se encontravam na parede celular e na fração solúvel, sendo que do

tempode 48 horas em diante, houve uma tendência de maiores teoresna fração
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FIGURA 3. Teores médios de Zn na fração parede celular, nas diferentes
posições de coleta, nas posições deaplicação apical ou basal, em
função dos tempos de absorção foliar por mudas de cafeeiro
UFLA, Lavras, 2000.
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TABELA 3. Teores médios de Zn (mg.kg-1 de matéria seca) nas frações
subcelulares: parede celular, cloroplasto e "solúvel", em função
dos tempos de absorção foliar por mudas de cafeeiro, nas
diferentes posições de coleta quando o Zn foi apücado no ápice.
Média de 4 repetições. UFLA 2000.

Tempo
(horas)
Test,*
12

24

48

72

Parede celular

WFA

3J8 4,25 3,37
4,56a 4,81a 4,41a
4,42a 5,02a 3,68a
4,55b 6,85a 3,35c
7,70a 5,75b 6,28b

Cloroplasto
FÃ1 FP2 F§
L54 L67

2,55a 3,10a 1,97b
1,85b 2,72a 1,59b
4,12a 2,69b 1,84c
2,49b 3,64a Z65b

yo
FA1

Solúvel

FP2 FB3
2,69 4,00 3.00

5,45a 5,92a 4,74a
5,45a 6,39a 3,43b
8,60a 9,84a 4,87b
8,09b 12,47a 8.54b

Obs: A testemunha foi analisada separadamente pelo fato de não ter sido
pulverizada e,consequentemente, não haver diferentes posições de apücação.
'FA - Folhas apicais; 2¥V - Folhas dos ramos plagiotrópicos; 3FB - Folhas
basais.

Médias seguidas pela mesma letra na unha dentro de cada fração não diferem
entre si ( Scott & Knot,5%).

TABELA 4. Teores médios de Zn (mgJcg-1 de matéria seca) nas frações
subcelulares: parede celular, cloroplasto e "solúvel", em função
do tempo de absorção foliar por mudas de cafeeiro, nas
diferentes posições de coleta quando o Zn foi aplicado na base.
Média de 4 repetições.UFLA 2000.

Tempo
(horas) _____
Test.* 3,58
12

24

48

72

Parede celular
JFA' FP'

4.25

4,01a 4,07a 4,95a
4,95a 4,18a 5,27a
2,81b 5,13a 5,81a

3,63b 6,82a^b

FB'

3,37

Cloroplasto
"FÃ1 FP5 FB
__5__ 1,67 1,30

Solúvel

FÃ1 FP5 FB3"
2,69 4,00 3,00

4,34b 4,47b 7,73a
4,54b 5,41b 6,70a
4,53c 6,37b 8,16a
7,56b 6,42b 10,47a

1,79b 2,04b 2,71a
1,59a 2,27a 1,78a
1,53b 1,73b 3,05a
1,97b 2,41b 3,98a

Obs: A testemunha foi analisada separadamente pe o fato de não ter sido
pulverizada e,consequentemente, não haver diferentes posições de apücação.
JFA - Folhas apicais; 2FP - Folhas dos ramos plagiotrópicos; 3FB - Folhas
basais;.
Médias seguidas pelamesmaletra naunha dentro decada fração não diferem
entre si (Scott & Knott, 5%).
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solúvel. Quando o Zn foi aplicado no ápice, até 24 horas após a apücação não

havia diferenças nos teores de Zn nas folhas apicais, folhas dos ramos

plagiotrópicos e folhas basais, na fração parede celular. Já 72 horas após a

apücação, notaram-se maiores teores do nutriente nas folhas apicais nessa

fração. Nessa mesma fração, notou-se que as folhas basais apresentaram, 72

horas após a pulverização, teores de Zn superiores aos demais tempos, o que

pode indicar uma possível translocação desse nutríente via floema. Já para as

frações cloroplasto e solúvel, os maiores teores foram encontrados nas folhas

dosramos plagiotrópicos 72 apósa pulverização, entretanto, também observa-se

aumento nos teoresdeZn nasfolhas apicais e folhas basais (Tabela 3).

E importantesaüentar que além do Zn ter sido absorvido, este nutríente

também foi translocado quando apücado tanto no ápice como na base. Embora

os teores deZn, quando apücado na posição apical, sempre tenham sidomaiores

naporção superior da planta (folhas apicais e folhas dos ramos plagiotrópicos),

notou-se que 72 horas após a apücação do Zn, todas as frações subcelulares

apresentaram um aumento substancial deste nutríente nas folhas basais, o que

sugere a translocação deste nutríente do ápice para a base (Tabela 3). Esse

comportamento também foi observado quando o Zn foi apücado na base,

ocasião em que foram notados aumentos nos teores deZn na posição de coleta

folhas apicais e folhas dos ramos plagiotrópicos na fração solúvel (Tabela 4).
Pode se deduzir, através da fração solúvel, que além do Zn ter sido absorvido,

este nutríente também foi translocado basípeta e acropetamente. Quando o Zn

foi apücado na posição apical, além das folhas da região superior da planta
aumentarem os teoresdestenutríente, observou-se queas folhasda base também

aumentaram os teores de Zn em função dotempo após coleta. Comportamento

semelhante foi observado nas folhas da região superior na fração solúvel quando
o Zn foi apücado nabase. Além das folhas basais aumentarem os teores deZn,
aquelas superiores também aumentaram.
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Essas observações permitem sugerir que o teor total de Zn (obtido pela
digestão rútroperclórica e utilizado em análises de rotina) parece não ser o
melhor indicativo do "status" nutricional de Zn nas plantas, pois através dessa
anáüse não se pode observar a locaüzação subcehilar do Zn na folha. Essa

observação poderia exphcar porque plantas que apresentam teores adequados de
zinco (obtidos pela anáüse foüar) podem apresentar sintomas de deficiência

deste micronurríente nas lavouras cafeeiras, pois oZn pode estar tanto adsorvido
àcuticula da folha comofora dos sítios de maior atividade metabóüca dacélula.

4.3 Aminoácidos e proteínas

4.3.1 Aminoácidos

A análise de varíância para aminoácidos mostrou que houve diferenças

significativas (P <0,05) na concentração dessas substâncias após aapücação do

Zn. Houve interação significativa dos tempos após apücação x posições de
coleta x posições deaplicação deZn nocafeeiro (Tabela 3 A doanexo).

De um modo geral, as maiores concentrações de aminoácidos foram

observadas nas folhas da região superíor das mudas de cafeeiro, independente da

posição de pulverização do Zn (Figura 6e Tabela 5). Este comportamento pode

ser explicado pelo fato das folhas superiores serem mais novas, sendo, por isso,

metaboücamente mais ativas que as folhas basais, contribuindo, assim, para uma
maior concentração deaminoácidos nestes órgãos.

O acúmulo de aminoácidos livres em plantas deficientes em Zn foi

verificado por Kitagishi e Obata (1986) e Marschner (1995). Esse

comportamento não foi observado neste experimento. O que se pôde perceber

foi que, de maneira geral, houve um aumento na concentração de aminoácidos

12 horas após apulverização deZn emrelação à testemunha e uma queda nessa
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FIGURA 6. Concentrações médias de aminoácidos na posição de coleta folhas
apicais (FA), nas posições de aplicação apical ou basaL. em função
dos tempos de coletas após a pulverização com Zn em mudas de
cafeeiro. UFLA Lavras, 2000.
* Significativo ao nível de 5 % pelotestede F.
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TABELA 5. Concentrações médias de aminoácidos (umoles.g-1 de matéria seca)
em mudas de cafeeiro, em função dos tempos de absorção foliar

de Zn nas diferentes posições de coleta, quando o Zn foi aplicado
naposição basal ouapical. Média de4 repetições. UFLA 2000.

Tempos Apical Basal

(horas) FA' FP2 FB3 FA* FP2 FB3

Test.* 129,63 139,05 102,72 129,63 139,05

174,83a

102,72

12 151,26b 173,02a 136,91b 145,39b 153,8b

24 123,77a 132,02a 98,08b 121,15b 154,27a 79,91c

48 148,46b 188,75a 111,85c 140,43b 160,19a 121,8b

72 177,93a 158,21a 106,36b 174,81a 172,25a 96,84b

Obs.: Os dados de concentração de aminoácidos na testemunha estão em
separado porque nesta não foi apücado Zn; portanto, não há duas posições de
apücação.
'FA - Folhas apicais; 2FP - Folhas dos ramos plagiotrópicos; 3FB - Folhas
basais.

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

nessa concentração notempo de coleta 24horas, e após este intervalo detempo,

houve novamente aumento na concentração de aminoácidos (Tabela 5). Essa

tendência também foi observada na concentração de proteínas, independente da

posição deapücação e posição decoleta (Figura 7 e 8 Tabelas 6 e 7).

4.3.2 Proteínas

A análise de variância para proteínas mostrou diferenças significativas

(P < 0,05) nas concentrações dessas substâncias após a apücação de Zn, sendo

que houve interação significativa entreos tempos após apücação desse nutríente
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no cafeeiro x posições de coleta e entre a posições de apücação x posições de

coleta (Tabela 3 A do anexo).

Observando-seas concentrações de proteínas nas posições de apücação

basal ou apical (Figura 7) e nas diferentes posições de coleta (Figura 8), em

função dos tempos de coleta, nota-se que há um aumento nas concentrações

destas substâncias até 72 horas após a apücação do Zn, ocasião em que são

observadas as maiores concentrações de proteína, independente da posição de

apücação e posição coletada. Prask e Plocke (1971) argumentam que em plantas

deficientes em Zn há uma redução do conteúdo ribossomal, com conseqüente

redução da síntese proteíca, gerando acúmulo de aminoácidos Uvres. Malavolta

(1980) e Mengel e Kirby (1987) afirmam que o Zn estáestreitamente envolvido

no metabolismo nftrogenado e, consequentemente, na síntese proteíca. Além dos

autores anteríormente citados que corroboram a redução da síntese protéica em

plantas deficientes em Zn, Ramaiah, Rao e Chokanna (1964) reforçam estas

considerações ao observarem que os teores de proteínas formados em folhas de

cafeeiros com deficiência em Zn foram menores que em folhas que receberam

fornecimento adequado de Zn. No presente trabalho observou-se que as

concentrações de proteínas em mudas de cafeeiro que não foram pulverizadas

com Zn foram menores que em mudas que receberam pulverização, sendo

nítidas essas diferenças 72 horas após as pulverizações, principalmente nas

folhas da região superíor da planta. Emmédia, os tratamentos apresentaram 2,71

gJcg"1 de proteínas amais do que atestemunha (Tabela 6e7).

O Zn está envolvido no metaboüsmo das proteínas (Malavolta, 1986),

controlando a atividade da enzima RNAse que hidrolisa o RNA, causando uma

diminuição na síntese protéica, atuando na mumpücação celular,

proporcionando menor número e tamanho de células e/ou reduzindo o

comprimento de intemódios. Marschner (1995) cita que há correlação inversa

entre o fornecimento de Zn e a atividadeda RNAse e também entre a atividade
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FIGURA 7. Concentrações médias de proteínas nas posições de apücação basal
ou apical, em função dos tempos de absorção foliar de Zn por
mudas de cafeeiro. UFLA, Lavras, 2000.
* Significativo ao nível de 5 % peloteste de F.

da RNAse e o conteúdo de protemas e o crescimento da planta, corroborando os

resultados do presentetrabalho.

E interessante notar que a concentração de proteínas foi superíor quando

o Zn foi apücado nas folhas apicais e folhas dos ramos plagiotrópicos, ou seja,

na região superíor da planta (Tabela 6), e que 72 horas após a apücação deste

nutríente a maior concentração de proteínas foi observada nas folhas apicais

(Tabela 7). A maior concentração de proteínas foi observada nas folhas apicais

quando o Zn foi apücado no ápice, enquanto quando este nutríente foi apücado

na base, não se observaram diferenças na concentração de protemas nas

diferentes posições coletadas (Tabela 6). Essa tendência de maior concentração

de proteínas naregião apical pode serexpücada porserem as folhas dessa região

mais novas e, portanto, metabolicamente mais ativas que as folhas basais.
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Longnecker e Robson (1993) relatam que tecidos jovens tendem a acumular,

preferencialmente, mais Zn que tecidos maduros, pois representam regiões

metaboücamente maisativas, com grande demanda por nutrientes. Como o Zn é

necessário para a síntese protéica, era de se esperar que a região apical

apresentasse uma maiorconcentração de proteínas.

~ 24 i « (pAj y=_jg327+0,1315X R2=0,894*
O (FB) Y=18,0080-0,2449X +0,0028 X2 R2 =0,552*
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FIGURA 8. Concentrações médias de proteínas nas posições de coleta FA, FB e
FP, em função dos tempos de absorção foliar de Zn por mudas de
cafeeiro.UFLA, Lavras, 2000.

* Significativo aonívelde 5 % pelo teste de F.
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TABELA 6. Concentrações médias de proteínas (g.kg_1 de matéria seca) em
função da apücação de Zn em mudas de cafeeiro nas posições ápice
ou base, nas diferentes posições de coleta. Média de 4 repetições.
UFLA 2000.

Posição Posições de coleta
FA1 FP* FB3"

Apical 17,33a 15,55b 12,40c

Basal 16,59a 16,97a 15,94a

'FA - Folhas apicais; *FP - Folhas dos ramos plagiotrópicos; 'FB - Folhas
basais.

Médias seguidas pelamesma letra naunhanão diferem entre si ( Scott & Knott,
5 %).

TABELA 7. Concentrações médias de proteínas (g.kg"1 de matéria seca) nas

diferentes posições de coleta em função das apücações de Zn em

mudas de cafeeiro, nosdiferentes tempos de absorção foüar. Média

de 4 repetições. UFLA2000.

Tempo (horas) Posições de coleta
FA1 FP2 FB3

Testemunha* 13,50 11,86 13,90

12 14,73a 16,17a I6,24a

24 13,46a 14,93a 12,29a

48 17,90a 15,36b 13,63b

72 21,75a 18,58b 14,52c

* Obs: A testemunha foi analisada sisparadamente pelo fato de não ter sido
pulverizada e, consequentemente, não haver diferentes posições de apücação de
Zn).

*FA - Folhas apicais; *FP - Folhas dos ramos plagiotrópicos; 3FB - Folhas
basais.

Médias seguidas pela mesma letra nalinha nãodiferem entre si (Scott & Knott,
5%).
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4.4 Concentração de tríptofano

Pela anáüse de variância observa-se que houve diferenças significativas

(P < 0,05) nas concentrações médias de tríptofano nas mudas de cafeeiro após a

apücação de Zn, e também houve interação significativa entre os tempos de

coleta x posições de coleta e entre as posições de apücação x posições de coleta

(Tabela 3 A do anexo).

Ocorreu redução na concentração dos teores médios de tríptofano até o

tempo de 72 horas após a pulverização em relação aos tempos anteriores,

independente da posiçãode apücação (Figura 9) e da posição de coleta (Figura

10). Também Mobideen et ai. (1994), em pesquisas realizadas com milho,

tomate e arroz, em solução nutritiva na ausência e presença de Zn, observaram

pequenas quantidades de tríptofano livre em plantas cultivadas na presença de

Zn; entretanto, a concentração deste aminoácido foi muito pequena quando

comparada à concentração daquelas plantas crescidas em solução nutritiva sem

Zn. Domingo et ai. (1992), em um cultivo de rabanete, encontraram altas

concentrações de tríptofano em plantas com deficiência de Zn em relação às

plantas controle. Ramaiah, Rao e Chokanna (1964) observaram acúmulo na

maioria dos aminoácidos identificados em cafeeiros deficientes em Zn. Esses

autores expücaram que a presença de maiores concentrações de tríptofano em

folhas deficientes em Zn, e menores concentrações em folhas normais, poderia

ser explicada como um possível distúrbio causado no sistema cataütico na

"conversão" dotríptofano paraácido indolacético em plantas deficientes. Salami

e Kenefick (1970), em um cultivo de milho em solução nutritiva, também

observaram altos teores de tríptofano em plantas Zn deficientes. Esses autores

concluíram que o Zn é requerido no metaboüsmo do tríptofano à auxina via

tríptamina, amina biogênica, formada a partir dadescarboxilação do tríptofano.
Entretanto, esses resultados não estão de acordo com Tsuí (1948), que afirma ser
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o Zn essencial para a síntese do tríptofano. Em um cultivo de tomateiro, nas

plantas que apresentavam deficiência deste nutríente, o autor observou redução

na elongação de ramos, uma baixa atividade de AIA e um baixo conteúdo de

tríptofano.

Pelas Tabelas 8 e 9, observa-se a concentração de tríptofano nas

diferentes posições coletadas. As folhas do ápice e as folhas basais apresentaram

os maiores teores de tríptofano, não se diferenciando entre si nos teores desse

aminoácido (Tabela 8).
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FIGURA 9. Concentrações médias de tríptofano nas posições de aplicação,

basal ou apical, em função dos tempos de absorção foüar de Zn

por mudas de cafeeiro.

♦Significativo ao nível de 5% pelo teste de F.
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As folhas dos ramos plagiotrópicos foram as que apresentaram menores

teores de tríptofano, independente da posição de apücação e do tempo de coleta.

Novamente essa observação pode ser explicada pelo fato de serem estas folhas

mais novas e, então, metaboücamente mais ativas que as demais, partindo-se do

princípio de que a apücação de Zn na planta provocaria uma redução no

tríptofano. Quando o Zn foi apücado na posição apical, as folhas apicais e as

folhas basais não se diferenciaram, entretanto, as maiores concentrações deste

aminoácido foram observadas nas folhas apicais quando o Zn foi apücado na

base (Tabela 9).

• (FA)Y =5,9503 +0,1106X-0,0018X2 R2 =0,897*
O (FB) Y=6,7495 +0,0262 X - 0,0007 X2 R1=0,937*

(FP)Y=5,9919-0,0076X-0,0005X2 R2=0,977*

12 24 48 72

Tempo decoletaapóspulverização (horas)

FIGURA 10. Concentrações médias de tríptofano nasposições decoleta FA, FB

e FP, emfunção dos tempos de absorção foüarde Zn por mudas

de cafeeiro. UFLA,Lavras, 2000.

* Significativo ao nívelde5 %peloteste de F.
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TABELA 8. Concentrações médias de tríptofano (g.kg_1 de matéria seca) nas
diferentes posições de coleta, em função da apücação de Zn em
mudas de cafeeiro nos diferentes tempos de absorção foliar.
Média de 4 repetições. UFLA 2000.

Tempo Posições de coleta

(Horas) FA1 FF FB3

12 7,33a 5,97b 7,14a

24 7,00a 5,26b 6,61a

48 7,54a 4,66c 6,53b

72

ttt: zr-r.

4,45a
—:—:—m

2,82b 4,72a

FA - Folhas apicais; FP - Folhas dos ramos plagiotrópicos; 3FB - Folhas
basais.

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

TABELA 9. Concentrações médias de tríptofano (g.kg*1 de matéria seca) nas

diferentes posições coleta, em função das posições de aplicação

deZn em mudas decafeeiro. Média de4 repetições. UFLA 2000.

Posições de Posições de coleta

apücação FÃ1 FP2 FB3"

Apical 5.42a 4.41b 5.37a

Basal 7.74a 4.94c 7.13b

lFA - Folhas apicais; 2FP - Folhas dos ramos plagiotrópicos; 3FB - Folhas
basais;.

Médias seguidas pela mesma letra naUnha não diferem entre si (Scott & Knott,
5 %).
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5 CONCLUSÕES

Pelos resultados, concluiu-se que:

1) Houve uma rápida absorção do Zn apücado às mudas de cafeeiro,

independente da posiçãode apücação;

2) Anaüsando-se o teor de Zn total na planta, quando esse nutríente foi

apücado na posição basaL houve um maior acúmulo deste nutríente no caule

basal e em folhas basais, o que sugere que pelo menos até 72 horas após a

pulverização, houve pequena translocação para os demais órgãos da planta. Já

quando foi apücado na posição apical, observou-se translocação deste nutríente

para a base,o que sugereum transporte basípetode Zn, ou seja,via floema;

3) Analisando-sea localização subcehilar de Zn no cafeeiro, observou-se

aumento nos teores deste micronutriente na fração solúvel, independente da

posição de aplicação, sugerindo uma real absorção suapelas células. Além disso,

observou-se mobilidadebasípeta e acrópeta do Zn anaüsando-se os teores de Zn

nesta fração, após o fracionamento celular, o que não foi observado ao serem

anaüsados os teores de Zn total.

4) Observou-se aumento na concentração de aminoácidos totais e

proteínas totaisapósa pulverização com Zn;

5) Observou-se redução na concentração de tríptofano após a apücação

de Zn no cafeeiro.
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TABELA 1 A. Resumo das análises de varíância para teores de zinco total em mudas de cafeeiro, em função dos
tempos de absorção nas diferentes posições de coleta quando o zinco foi aplicado na posição apical
ou basal UFLA, Lavras, MG, 2000.

Causas de Variação
Tratamento

Testemunha vs fatorial
Tempo
Posição de aplicação
Tempo x Posição de aplicação

Erro (a)

Posição de coleta
Tratamentox Posiçãode coleta

Posiçãode aplicação x Posição de coleta
Tempo x Posiçãode coleta
Posição deaplicação x Posição de coleta x Tempo
Entreposições de coleta dentro da testemunha

Erro(b)
Total

Média Geral:
RA2

CV 1

CV 2

(ns) não significativo e (*)significativo a5 % pelo teste de F,

GL

8

1

3

1

3

27

5

40

5

15

15

5

135

215

Quadrado Médio
488.68000+

1589.25212*

299.91624*

1029.49909*

130.31335*
13.77374

1236.933*

496.4556*

2637.3000*

259.0524*

81.35745*

313.1145*

16.5266

19.07685
0.931468

19.45%

21.31%
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TABELA 2 A. Resumo das análises de varíância para teores de zinco nas frações subcelulares: parede celular,
cloroplasto e "sorúvel" em função dos tempos deabsorção foliar pormudas decafeeiro, nas diferentes

posições de coleta quando o zinco foi aplicado na posição basal ou apical. UFLA, Lavras, MG.2000.

Causas de Variação GL Quadrado Médio

Tratamento

Testemunha vs fatorial

Tempo
Posição de aplicação
Tempo x Posição de aplicação

Erro (a)

8

1

3

1

3

27

Parede Celular Cloroplasto
7.13697*

13.54951*

6.82135*

6.16112*

5.64037*

0.62643

2.979278*

9.41372*

3.24284*

3.12084*

0.52372ns

0.211505
Posição de coleta 2 1.90035*
Tratamento x Posição de coleta 16 5.40285*

Posiçãode aplicação x Posiçãode coleta 2 19.16033*
Tempo x Posição de coleta 6 5.397878*
Posição de apücaçãox Posiçãode coleta x Tempo 6 2.295112*

Entre posições de coleta dentro da testemunha 2 0.983525ns
Erro (b) 54 0.55044
Total

Média Geral
RA2

CV 1

CV 2

107

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

4.737029

0.846768

16.71%
15,66%

0.90768*

2.174641*

9.08347*

1.451983*

1.239167*
0.2402 Ins

0.221856

2,316066
0,846672
19,86%
20,34%

Solúvel
44.39348*
127.4032*

67.14176*

7.82232*

6.16571*

0.86359

10.9971*

12.36048*

74.24113*
3.247317*

4.827688*

0.41767ns

1.23082

6.29466

0.900007

14.76%
17,62%



TABELA 3A.Resumo das análises de variância para concentrações de proteínas totais, aminoácidos totais e tríptofano
em mudas de cafeeiro em função dos tempos de absorção foliar, nas diferentes posições de coleta,

quando o zincofoi aplicado nas posições ápiceou base. UFLA, Lavras, MG, 2000.

Causas de variação

Tratamento

Testemunha vs fatorial
Tempo
Posiçãode aplicação
Tempo x Posição de aplicação

Erro (a)

GL

8

1

3

1

3

27

Posição de coleta 2
Tratamento x Posição de coleta 16
Posiçãode apücação x Posiçãode coleta 2
Tempo x Posiçãode coleta 6
Posição de apücação x Posição de coletax Tempo 6
Entre posições de coleta dentro da testemunha 2
Erro(b) 54
Total

Média Geral:
RA2

CV 1

CV 2

107

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

Proteínas

58.45314*

78.32708*

89.76788*

47.63963*

24.11826*

3.45806

55.42823*

23.03219*

36.77528*

31.53149*

12.07367ns

16.66676ns

5.47363

15,49737
0,778751
12,00%
15,10%

Quadrado Médio
Aminoácidos Tríptofano

2987.974*

3366.331*

6661.952*

32.21679ns

173.1287ns

311.1633

22.44243*

2.89954*

37.59326*

56.50601*

2.45136*

0.33735

23304.26*

1045.486*

U4.0173ns

1965.53*

716.4288*

203.995ns

265.9546

139,537
0,869444
12,64%
11,69%

33.77324*

1.65395*

6.7271*

1.1581*

0.30622ns

2.11151*

0.18442

5,780317
0,965967
10,05%
7,43%
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