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RESUMO: O zinco participa ativamente no metabolismo vegetal como constituinte e ativador de varias
enzimas, e cultivares da mesma espécie podem diferir para as caracteristicas fisioldgicas dependentes de zinco. Com o
objetivo de caracterizar quatro progénies de cafeeiros divergentes na eficiéncia nutricional para zinco, na fase de muda, foi
realizado um experimento fatorial 4 x 2 (4 progénies de cafeeiros e duas concentracdes de zinco) no delineamento
inteiramente ao acaso com quatro repeti¢cdes. As mudas dos cafeeiros foram cultivadas por 10 meses em casa de vegetagdo,
em solucdo nutritiva com e sem zinco. Avaliou-se a concentragdo de zinco, ferro, cobre e manganés, os teores de
pigmentos e de compostos inddlicos nas folhas dos cafeeiros. As progénies de cafeeiros diferiram na absor¢do de
micronutrientes e na concentra¢do de pigmentos e compostos indélicos. A eficiéncia nutricional para zinco em mudas de
cafeeiros nio depende de altas concentragdes foliares de micronutrientes, pigmentos e compostos inddlicos.
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INTRODUCAO

Gendtipos tolerantes a deficiéncia de zinco
desenvolvem-se melhor que os gendtipos sensiveis,
mas os mecanismos fisioldgicos responsaveis pela
tolerdncia diferencial n3o sdo completamente
entendidos até o presente (RENGEL, ROMHELD ;
MARSCHNER, 1998). Estes mecanismos podem
envolver a maior capacidade de absor¢do,
translocacdo ou utilizagdo de zinco nas células,
bem como estarem relacionados as caracteristicas
bioquimicas e fisioldgicas dependentes de zinco.
Deve-se considerar, no entanto, ndo apenas o efeito
do zinco, mas as possiveis interagdes entre zinco e
outros micronutrientes catidnicos.

A interacdo de zinco com outros nutrientes
foi relatada por diversos autores (FAGERIA, 2001,
KAYA, BURTON; HIGGS, 2001, KAYA; HIGGS,
2001, MARSCHNER, 1995, MISRA ; RAMANI,
1991). O excesso de zinco provoca inibi¢do da
fotossintese pela diminuicdo da atividade da RuBP
carboxilase/oxigenase (Rubisco), causada,
provavelmente, pela competicdo de zinco com
magnésio no sitio de ativagdo da Rubisco. A
reducdo da atividade do fotossistema II (PS II)
pode ser devida ao deslocamento de manganés pelo
excesso de zinco, na membrana do tilacdide.
Segundo estes mesmos autores, 0 excesso de zinco
afeta a absorcdo e a translocacdo de ferro pela
inibicho  competitiva  entre = 0os  cdtions,

possivelmente pela semelhanca de raio idnico entre
eles. Plantulas de nogueira (Carya illinoinensis) da
variedade Stuart incrementaram os teores foliares
de ferro, enquanto na variedade Curtis houve
incremento no teor de manganés, em resposta a
restricdio no fornecimento de zinco em solugdo
nutritiva (KIM, MILLS; WETZSTEIN, 2002).

A deficiéncia de zinco pode comprometer
importantes eventos fisiolégicos vegetais e,
conseqiientemente o  crescimento e 0O
desenvolvimento da planta. Kaya e Higgs (2001)
verificaram que plantas de tomateiro (Lycopersicon
esculentum  Mill.)  deficientes em  zinco
apresentaram reducdo nos teores de clorofila,
incremento na permeabilidade de membrana e
reducdo na producdo de matéria seca em relagdo as
plantas-controle. Segundo Marschner (1995), sob
deficiéncia de zinco a redugdo na atividade da
enzima Cu/Zn superdxido dismutase (Cu/ZnSOD)
favorece o incremento dos danos oxidativos,
ocasionando a diminui¢do no teor de clorofila e na
atividade fotossintética, sendo a intensidade dos
danos proporcional a intensidade luminosa.

Alternativamente aos métodos tradicionais,
uma medida indireta, rdpida e precisa dos teores
foliares de clorofila pode ser obtida com o emprego
de aparelhos portéteis, a exemplo do SPAD 502
Minolta Corp. Yamamoto et al. (2002) verificaram
elevada correlacdo entre o indice SPAD e os teores
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foliares de clorofila em sorgo (Sorghum bicolor L.)
e feijao-guandu (Cajanus cajan L.).

Sintomas de deficiéncia de zinco s@o
precedidos pela alteracdo das fungdes fisioldgicas
(YU ; RENGEL, 1999), podendo resultar em
diminui¢do na producdo de matéria seca
independentemente da manifestacdo de sintomas
visuais de deficiéncia. O zinco € constituinte de
diversas enzimas, entre elas a sintase do triptofano
(Trp-sintase), a qual é responsdvel pela producgdo
de triptofano a partir de compostos inddlicos e
serina. O triptofano, por sua vez, € precursor do
dcido indol acético (IAA), principal hormdnio de
crescimento  vegetal (MALAVOLTA, 1980).
Segundo Marschner (1995), os baixos niveis de
IAA observados em plantas deficientes em zinco
resultam da inibicdo da sintese ou aumento da
degradacio do IAA, porém, pode ocorrer
incremento no teor de IAA sob deficiéncia de zinco
devido a inibicdo da sintese de proteinas e,
conseqiientemente, acimulo de triptofano e outros
aminodcidos.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar
quatro progénies de cafeeiros divergentes na
eficiéncia nutricional para zinco, na fase de muda,
avaliando o efeito do suprimento de zinco nas
concentracdes dos micronutrientes zinco, ferro,
cobre e manganés e nos teores de pigmentos e
compostos ind6licos nas folhas dos cafeeiros.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo, em solucdo nutritiva de Clark
modificada (MARTINEZ, 2002), por 10 meses, no
periodo de outubro de 2003 a julho de 2004. As
solugdes-estoque de macronutrientes e a solucio de
cloreto férrico foram purificadas segundo Fontes
(1986). As progénies de Coffea arabica L.
avaliadas neste trabalho foram selecionadas
previamente quanto a exigéncia e eficiéncia
nutricional de zinco segundo ZABINI (2004),
sendo as progénies UFV 4066-5 (pouco exigente e
eficiente em baixo suprimento de zinco), UFV
4066-3 (exigente e eficiente em alto suprimento de
zinco), Caturra Vermelho 4 (intermedidria quanto a
exigéncia e eficiéncia nutricional para zinco) e IAC
4376-5 (Tupi) (pouco exigente e pouco eficiente
nutricionalmente para zinco). As sementes dessas
quatro progénies foram germinadas em areia
lavada, irrigadas com solucdo nutritiva a % de forga
sem zinco e transplantadas no estddio de folhas
cotiledonares para bandejas contendo a mesma
solucdo, sem zinco, onde permaneceram durante 15
dias para adaptacdo. Apds este periodo, as mudas
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foram transferidas para as bandejas definitivas, as
quais receberam solucdo modificada para obtencdo
das concentragdes de 0,0 e 3,0 umol L' de zinco. O
experimento constituiu-se de um fatorial 4 x 2
(quatro progénies e duas concentra¢des de zinco),
no delineamento inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes e parcelas constituidas de uma
planta por progénie. A solu¢do foi mantida sob
aeragcdo constante, o pH ajustado semanalmente a
5,0+ 0,5 e a troca ou reposi¢ao da solucdo nutritiva
realizada mediante o critério de 30% de deplecao
do valor inicial da condutividade elétrica. Foram
necessdrias quatro trocas e quatro reposigdes de
solugdo durante o experimento, sendo que na quarta
troca, a concentracio de zinco nos tratamentos que
receberam o elemento foi aumentada para 6,0 pmol
L' de zinco.

Ao final do ensaio foram coletados quatro
discos foliares da regido central do limbo, com 15
mm de didmetro cada (aproximadamente 0,0755 g
de matéria fresca cada), do segundo par de folhas
em ramos plagiotrépicos, para as andlises de teores
de pigmentos (clorofila a, clorofila b, clorofilas
totais, xantofilas + carotenos) e compostos
ind6licos. Os discos foliares foram acondicionados
em papel aluminio, congelados em nitrogénio
liquido imediatamente ap6s a coleta, e armazenados
em freezer a -80°C até o momento da andlise. A
medida indireta do teor de clorofila (indice SPAD)
no segundo par de folhas foi determinada com o
clorofilometro  portatil SPAD-502  {Soil-Plant
Analisis Development (SPAD) Section Minolta
Camera CO. ETD, Japan}.

O teor de compostos inddlicos foi
determinado  pela reacdo com  ninidrina
(SACRAMENTO, 1998) e os teores de pigmentos
segundo Lichthenthaler (1987). A concentracdo
total de zinco, ferro, cobre e manganés foi
determinada por espectrofotometria de absorcio
atdmica no extrato da digestdo nitrico-perclorica
em raizes, ramos, folhas apicais (1° e 2° pares de
folhas), folhas inferiores (seis pares de folhas
inferiores) e folhas maduras (restante).

Os dados obtidos foram submetidos a
andlise de varidncia e teste F, a 5% de
probabilidade, fazendo-se o desdobramento das
interacdes, independentemente da significancia, e
as respectivas médias comparadas pelo teste de
Duncan, a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
As progénies dos cafeeiros ndo diferiram

entre si para a concentragdo de zinco na folha
madura e na raiz, quando foi omitido zinco na
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solugdo nutritiva. Nesta mesma condigdo, nao foi
constatado efeito significativo entre progénies para
a concentracdo de ferro na folha inferior, de cobre
na folha apical e de manganés no caule. Na dose
6,0 umol L' de zinco, as progénies dos cafeeiros
diferiram quanto a concentracdo de zinco em todas
as partes analisadas; entretanto, para os demais
micronutrientes diferiram apenas quanto ao teor de
ferro na raiz, de cobre na folha inferior, no caule e
na raiz e de manganés na folha inferior e na raiz
(Quadro 1). Entre os micronutrientes, o ferro
apresentou a maior concentracdo, com média de
309,00 mg kg na folha inferior das plantas que
ndo receberam zinco em solucdo, enquanto o menor
teor foi verificado para o cobre, com média de
1,57 mg kg na folha madura, na dose 0,0 umol L
de zinco.

O teor de zinco foi reduzido em todas as
partes da planta sob restricio no fornecimento do
nutriente, constatando-se as maiores médias de
concentragdo de zinco na raiz na dose 6,0 pumol L™
e as menores médias para o teor de zinco na folha
inferior, na solugdo sem zinco. Na concentragdo 6,0
umol L de zinco em solucdo, houve reducio no
teor de ferro na folha apical e na folha madura das
progénies Caturra Vermelho 4 e IAC 4376-5
(Tupi), de cobre na folha madura da progénie
Caturra Vermelho 4 e no caule da progénie IAC
4376-5 (Tupi), e de manganés na folha apical da
progénie Caturra Vermelho 4, ndo sendo
verificadas  redugdes nos  teores  destes
micronutrientes nas progénies UFV 4066-5 e UFV
4066-3 (Quadro 1). Estes resultados se devem as
interagdes que ocorrem entre Os micronutrientes
cationicos, sendo que a reducdo nos teores de um
ou mais micronutrientes em detrimento da absor¢ao
em excesso de outro foi constatada em diversas
culturas (FAGERIA, 2001, KIM, MILLS ;
WETZSTEIN, 2002, MARSCHNER, 1995,
QADAR, 2002, YU ; RENGEL, 1999).

A absor¢do de micronutrientes catidnicos
por dicotiledoneas e monocotileddneas, exceto as
gramineas (estratégia I), envolve a atuacdo de
redutases responsaveis pela reducio de Fe (III) a Fe
(I), H'-ATPases que atuam na acidificacdo da
rizosfera e, complementando o processo, canais
protéicos especificos no transporte dos fons através
da membrana plasmatica. Estes canais, embora
apresentem certa especificidade, parecem atuar na
absorc¢do de micronutrientes catidnicos em geral e,
deste modo, o desbalanco no fornecimento de
micronutrientes pode acarretar a absorcdo em
excesso do elemento presente em maior quantidade
em detrimento da absor¢do dos demais (GRUSAK,
PEARSON ; MARENTES, 1999, WELCH, 1995).

ZABINL A. V.etal. 97

Segundo Marschner (1995), este fato é ainda mais
evidente no caso de zinco e ferro, que apresentam
raio idnico semelhante. Misra e Ramani (1991)
verificaram reducdo crescente na absor¢do e no
transporte de ferro em plantas de Mentha arvensis
L., cultivadas em concentragdes variando de 0,0 a
0,80 mM de ZnCl, em solugdo nutritiva, sugerindo
que este comportamento se deve a semelhanca
entre os raios i6nicos de zinco e ferro e ao possivel
efeito regulatério do zinco sobre a absor¢cdo de
ferro. Embora neste experimento as mudas dos
cafeeiros ndo tenham evidenciado sintomas visuais
de toxidez de zinco, € provavel que a dose 6,0 umol
L' de zinco tenha contribuido para a reducio no
teor foliar de ferro na folha apical e na folha
madura das progénies Caturra Vermelho 4 e IAC
4376-5 (Tupi).

Na dose 0,0 umol L™ de zinco, a progénie
UFV 4066-5 apresentou baixa concentragdo de
zinco na folha apical, na folha madura e no caule, a
menor concentracdo de ferro na folha apical (73,39
mg kg') e na folha madura (111,36 mg kg') e
também o menor teor de cobre e de manganés na
folha madura (0,75 e 88,54 mg kg,
respectivamente). Entretanto, a UFV  4066-5
apresentou altos teores de zinco, ferro, cobre e
manganés na raiz. Por sua vez, a progénie Caturra
Vermelho 4 apresentou os maiores teores de zinco,
ferro e manganés na folha apical (9,34, 129,15 e
120,81 mg kg', respectivamente) e na folha
madura (7,15, 16895 e 14560 mg kg’
respectivamente), e cobre na folha madura (2,45 mg
kg’l), e baixos teores de zinco, ferro, cobre e manganés
naraiz (Quadro 1).

A progénie Caturra Vermelho 4 manteve a
concentracdo de zinco em patamares mais elevados
na folha apical e na folha madura quando se omitiu
o elemento na solucdo nutritiva. Percebe-se ainda
que a progénie Caturra Vermelho 4 apresentou
aumento na concentracdo de ferro, principalmente
nas folhas apicais e folhas maduras, acompanhadas
por reducdes nos teores de ferro na raiz, enquanto a
UFV 4066-5, pouco exigente e eficiente em baixo
suprimento de zinco, ndo alterou a concentracio de
ferro sob omissdo de zinco. A concentragdo de
cobre foi incrementada em folhas maduras na
progénie Caturra Vermelho 4, e reduzida em folhas
apicais e inferiores na progénie UFV 4066-5 na
dose 0,0 umol L. Percebe-se que a omissio de
zinco resultou em concentracdes limitantes de
cobre, sendo essa limitagdo menos evidente na
progénie Caturra Vermelho 4.
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Quadro 1. Médias da concentragdo de zinco, ferro, cobre e manganés em diferentes partes da planta de quatro progénies de cafeeiros, em resposta a duas
concentrac¢des de zinco em solugfo nutritiva
Zinco (mg kg-1)*
Progénies Folha apical Folha inferior Folha completa/expandida Caule Raiz
6,0 [Imol L-1 0,0 [lmol L-1 6,0 [Imol L-1 0,0 [mol L-1 6,0 [Imol L-1 0,0 [Imol L-1 6,0 [Imol L-1 0,0 [lmol L-1 6,0 [Imol L-1 0,0 [Imol L-1
UFV 4066-5 1030 | a | B | 586 b B 1236 [a | B 8,43 b B 10,51 a| B 6,58 b A 26,78 | a | B 376 | b B 69,15 a| C 9,40 b| A
UFV 4066-3 9,38 a| B | 6% b B 1788 [ a | A 11,31 b A 1143 [a | A 6,95 b A 2246 |a | C | 728 | b A 161,18 | a | A 8,35 b| A
Caturra Ver.4 1426 |a | A 934 | b A 9,86 a | C 6,89 b C 11,50 [ a | A 7,15 b| A | 2549 |a|B| 730 |b| A 90,39 | a | B 744 b| A
IAC 4376-5 1375 |a | A 915 | b A 1278 | a | B 8,04 b | BC 1060 | a | B 6,71 b| A |554|a|A]| 698 |b| A 4563 | a | D 8,84 b| A
CV (%) 7,37 8,15 5,85 6,86 4,56
Ferro (mg kg-1)*
Folha apical Folha inferior Folha completa/expandida Caule Raiz
6,0 [Imol L-1 0,0 [lmol L-1 6,0 [Imol L-1 0,0 [lmol L-1 6,0 [Imol L-1 0,0 [Imol L-1 6,0 [Imol L-1 0,0 [lmol L-1 6,0 [Imol L-1 0,0 [Imol L-1
UFV 4066-5 111,58 | a | A | 73,39 a B 241,66 | a | A | 25961 | a A 106,79 | a | A 11136 | a C 5536 |a| A | 4704 | a B 20294 | a | B | 21729 | a | AB
UFV 4066-3 80,13 a | A| 9795 a | AB | 30790 | a | A | 34400 | a A 11594 | a | A 12889 | a | BC | 4485 | a | A | 4798 | a B 30724 | a | A | 261,80 | a A
Caturra Ver. 4 7546 | b | A 12915 [a| A [ 23614 | b | A | 34024 | a A 10383 | b | A | 16895 | a| A | 4239 [a | A |[5951 |a| AB | 20461 |a | B [ 12374 [b| C
IAC 4376-5 79,48 b|A | 11993 |a| A 30043 | a | A | 29215 | a A 9495 | b | A 14341 | a | AB | 4720 | b | A | 7573 | a A 24759 | a| B | 161,80 | b | BC
CV (%) 28,58 19,00 15,23 30,34 17,45
Cobre (mg kg-1)*
Folha apical Folha inferior Folha completa/expandida Caule Raiz
6,0 [mol L-1 0,0 [mol L-1 6,0 [Jmol L-1 0,0 Umol L-1 6,0 [Jmol L-1 | 0,0 [mol L-1 6,0 [Jmol L-1 0,0 [mol L-1 6,0 [mol L-1 0,0 [mol L-1
UFV 4066-5 4,39 a | A 2,76 b A 3,93 a| A 2,45 AB 1,38 a | A 0,75 a C 5,08 a|A| 330 |b C 17,55 a|B 21,23 a | AB
UFV 4066-3 4,59 a | A 3,70 a | A 3,61 a| A 3,26 a| A 1,49 a | A 1,31 a|BC| 464 |a|A| 451 |a| B 3270 |a | A| 2338 | b| A
Caturra Ver. 4 3,44 a | A 3,53 a | A 1,48 a| B 1,69 a| B 1,56 b |A 2,45 a| A 366 |a| B | 379 |a|BC| 19,16 |a|B | 1663 |a | B
IAC 4376-5 3,35 a | A 3,78 a | A 1,86 a| B 1,81 a| B 2,19 a | A 1,78 a| AB| 505 |[b|A] 605 |a| A 2024 |a | B | 1975 | a| AB
CV (%) 23,85 23,02 34,31 12,37 14,40
Manganés (mg kg-1)*
Folha apical Folha inferior Folha completa/expandida Caule Raiz
6,0 [mol L-1 0,0 [mol L-1 6,0 [mol L-1 0,0 Umol L-1 6,0 [Jmol L-1 0,0 Umol L-1 6,0 [Jmol L-1 0,0 [mol L-1 6,0 [mol L-1 0,0 [mol L-1
UFV 4066-5 96,25 a | A| 8678 a | AB | 276226 | a | A | 25731 A 13263 | a | A 88,54 b B 3424 | a | A ]1309 | a A 77,54 a| B | 10695 | a A
UFV 4066-3 6291 | a | A | 70,05 a B | 27371 |a| A 29080 | a| A | 11445 | a | A | 9894 |a| B | 4298 |a | A |3938 |a| A 6049 | a | B | 5848 | a | AB
Caturra Ver. 4 86,96 b | A | 120,81 a A 24761 | a | AB | 27274 | a | A 130,23 | a | A | 14560 | a A 3153 | a | A | 3963 | a A 68,64 a|B 44,43 a B
IAC 4376-5 62,63 a | A| 8993 a | AB | 21139 | a B 18743 | a B 11400 | a | A| 10136 | a | AB | 3545 | a| A]|4530 | a A 19360 | a | A | 8596 b | AB
CV (%) 26,13 12,72 24,62 26,92 36,77

* Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na horizontal ou maitisculas na vertical nio diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
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A concentragio de  manganés foi
incrementada nas folhas apicais da progénie
Caturra Vermelho 4 e reduzida nas folhas maduras
da progénie UFV 4066-5 sob omissdo de
zinco.Quando o zinco foi fornecido em solugdo na
concentragio 6,0 umol L' ndo foram constatadas
diferencas tdo expressivas entre as progénies.

Neste sentido, pressupde-se que a
eficiéncia nutricional para zinco ndo esteja
relacionada, necessariamente, a manutengdo de
zinco, ferro, cobre e manganés em concentracoes
mais elevadas nas folhas dos cafeeiros, mas a
diversos fatores fisioldgicos responsdveis pela
melhor utilizacdio de zinco e dos outros
micronutrientes catidonicos. Segundo Zabini (2004),
a progénie UFV 4066-5 demonstrou baixa
producdo de matéria seca de raizes, resultando em
baixa eficiéncia de absor¢do, porém, baixo
contetido de zinco total, aliado a elevada producdo
de biomassa da parte aérea e alta eficiéncia de
producdo de biomassa e, conseqiientemente,
elevada eficiéncia nutricional. Estes resultados
podem indicar que a elevada eficiéncia nutricional
para zinco observada para a progénie UFV 4066-5
se estenda aos demais micronutrientes catidénicos.

O fornecimento de zinco na dose 6,0 pmol
L' ndo reduziu o teor radicular de ferro, de cobre e
de manganés em nenhuma das progénies avaliadas,
indicando que a reducdo no teor foliar destes
micronutrientes pode ser resultante da complexacao
na raiz ou, mais provavelmente, da inibicdo no
transporte para a parte aérea. Observa-se que na
dose 0,0 umol L™ de zinco houve reducio no teor
radicular de ferro nas progénies Caturra Vermelho
4 e IAC 4376-5 (Tupi), de cobre na progénie UFV
4066-5 e de manganés na progénie IAC 4376-5
(Tupi), sugerindo que o zinco desempenha alguma
funcdo regulatdria na absor¢do radicular de ferro,
cobre e manganeés.

Nos Quadros 2 a 4 encontram-se o0s
resultados das andlises foliares de pigmentos,
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indice SPAD e compostos inddlicos. A progénie
UFV 4066-5 (pouco exigente e eficiente em baixo
suprimento de zinco) apresentou as menores
médias para os teores de clorofila a (Ca), clorofila
b (Cb), clorofila total (Ca+b) e xantofilas +
carotenos (X+C), apesar de diferir da progénie IAC
4376-5 (Tupi) apenas para Ca. Nota-se para a
progénie Caturra Vermelho 4 os maiores teores
médios de Ca, Cb, Ca+b e X+C na dose 0,0 umol
L' de zinco. Os teores de pigmentos (Ca, Cb,
Ca+b e X+C) foram reduzidos percentualmente
sob restricdio no fornecimento de zinco nas
progénies UFV 4066-5 (pouco exigente e eficiente
em baixo suprimento de zinco), UFV 4066-3 e IAC
4376-5 (Tupi), sem diferenca estatistica entre elas,
e incrementados significativamente na Caturra
Vermelho 4 (Quadros 2 e 3).

Pestana et al. (2001) verificaram que mudas
de laranjeira (Citrus sinensis L. cv. Newhall)
cultivadas em solugdo nutritiva apresentaram
reducdo nos teores de clorofila e na atividade
fotossintética nas doses 0,0 e 5,0 umol L' de ferro,
porém, os teores foliares de ferro, em média 177,00
mg kg™, ndo diferiram significativamente entre os
tratamentos 0,0 a 20,0 pumol L' de ferro, sugerindo
a ocorréncia de inativagdo fisiolégica do elemento.
Segundo Fageria (2001), zinco e manganés
interferem na utilizagdo de ferro para a sintese de
clorofila. Marschner (1995) afirma que a redugéo
no teor de clorofila pode ocorrer pelo incremento
nos danos oxidativos, os quais se devem a reducio
na atividade da Cu/ZnSOD sob deficiéncia de
zinco. A reducdo da fotossintese pode também ser
devida ao excesso de zinco, levando a diminui¢do
da atividade da RuBP carboxilase/oxigenase
(Rubisco) pela competicio entre  zinco e
magnésio no sitio ativo da Rubisco, onde o
magnésio € essencial como ativador enzimético. O
excesso de zinco pode ainda deslocar manganés na
membrana do tilacéide e afetar a atividade do
fotossistema II.

Quadro 2. Médias das concentragdes (mg LY de clorofila a (Ca), de clorofila b (Cb) e clorofila total (Ca+b) de quatro
progénies de cafeeiro em resposta a duas concentragdes de zinco em solucdo nutritiva

Ca Cb C(a+b)
Progénies 6,0 Jmol L' |0,0 Umol L | 6,0 Jmol L™ [ 0,0 Dmol L | 6,0 Tmol L' | 0,0 Cimol L™
UFV 4066-5 4831 |a|C | 3942|b|D]| 2490|a|C | 2219|a|C| 7,321]a|C 6,161 |b|C
UFV 4066-3 6,108 |a|A | 5307|b|B| 3,017|a|A | 2732|b|B| 9,124 |a|A 8,039 |b|B
Caturra V. 4 5477|b|B | 7,259|a|A| 2,855|b|AB| 3,664 |a|A| 8332|b|AB| 10,923]|a|A
IAC 4376-5 5572 |a|AB | 4,676|b|C| 2,568 |a|BC | 2,262|b|C| 8,140|a|BC| 6,938|b|C
Média 5,497 5,296 2,733 2,719 8,230 8,015

CV (%) 5,66 5,81 5,45

Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na horizontal ou maidsculas na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, a

5% de probabilidade.

Biosci. J., Uberlandia, v. 23, n. 4, p. 98-103, Oct./Dec. 2007




Concentracdo de micro nutrientes...

Para a progénie Caturra Vermelho 4,
provavelmente os incrementos percentuais nos
teores de clorofilas e xantofilas + carotenos estdo
associados aos maiores teores de zinco, ferro, cobre
e manganés determinados nas folhas apicais e
folhas maduras dessa progénie na dose 0,0 pmol L™
de zinco. Nesta mesma condi¢do, embora a
progénie Caturra Vermelho 4 apresente teores dos
micronutrientes cobre, ferro e manganés, e teores
de pigmentos superiores aos teores observados para
a progénie UFV 4066-5 (Quadros 1 e 2), ainda
assim a ultima progénie destacou-se com maior
eficiéncia de producdo de biomassa e eficiéncia
nutricional (ZABINI, 2004).

O indice SPAD ndo diferiu entre as
progénies UFV 4066-5, UFV 4066-3 e Caturra
Vermelho 4 (Quadro 3), apresentando diferenga
estatistica apenas entre estas progé€nies e a progénie
IAC 4376-5 (Tupi), sugerindo baixa sensibilidade
as diferencas nos teores de clorofila, determinados
analiticamente nessas progénies dos cafeeiros. Este
resultado ndo era esperado, uma vez que vdrios
trabalhos encontraram elevada correlagdo entre os
teores de clorofila e as leituras indiretas de clorofila
realizadas com o medidor portitii SPAD em
diversas culturas (YAMAMOTO et al.,, 2002).
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Deve-se considerar, entretanto, que o medidor
portatil SPAD foi desenvolvido com o objetivo de
determinar indiretamente o teor de clorofila, o qual
apresenta elevada correlagdo com a atividade
fotossintética e o estado nutricional de nitrogénio
em diversas culturas avaliadas (FONTES, 2001). A
deficiéncia de nitrogé€nio nas plantas € amplamente
reconhecida pela clorose uniforme de folhas
maduras, uma vez que o nitrogénio participa
diretamente na constituicio das moléculas de
clorofila (KOZLOWSKI ; PALLARDY, 1997,
MARSCHNER, 1995, TAIZ ; ZEIGER, 1998). A
deficiéncia de zinco pode causar clorose em folhas
de cafeeiro; no entanto, este sintoma ocorre
preferencialmente em folhas jovens e de maneira
desuniforme  (clorose entre as  nervuras)
(MALAVOLTA; VITTI ; OLIVEIRA, 1997), o
que explica, em parte, o comportamento
diferenciado nas leituras SPAD e nos teores de
clorofila para as progénies estudadas.

Na solugdo em que se omitiu zinco, a
progénie Caturra Vermelho 4 apresentou a maior
média para concentragdo de compostos ind6licos
(INDOL) e, na dose 6,0 umol L' de zinco, a maior
média de INDOL foi verificada para a progénie
UFV 4066-5 (Quadro 3).

Quadro 3. Médias da concentragio (mg L") de xantofilas+carotenéides (X+C), indice SPAD e concentracao (g
kg de matéria fresca) de compostos indélicos (INDOL) de quatro progénies de cafeeiro em resposta
a duas concentragdes de zinco em solugdo nutritiva

X+C SPAD INDOL
Progénies | 6,0 Clmol L' 0,00molL" | 6,0 O0molL" | 0,0 Jmol L' | 6,0 Omol L™ | 0,0 Omol L'
UFV 4066-
5 0,807 |a|C| 0,611|b|C| 58,63 A| 61,00jalA| 169,00(a|A| 113,22|b|B
UFV 4066-
3 1,280 a|A| 0,906|b|B| 60,63 A| 6243)alA 74,41 |b|C 99,66 |a |B
Caturra V.
4 1,066 |b|B| 1,396|a|A| 57,60 A| 63,57|a|A| 111,38 |b|B| 156,68 |a A
TIAC 4376-
5 0,828 |a|C| 0,663|b|C| 50,43 B| 49,83|a|B 5796 |a|C 66,75|a |C
Média 0,995 0,894 56,82 59,21 103,19 109,08
CV (%) 8,76 2,87 12,97

Médias seguidas pelas mesmas letras mintisculas na horizontal ou maidsculas na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, a

5% de probabilidade.

No Quadro 4 observa-se que, em resposta a
restricdio no fornecimento de zinco, apenas a
progénie UFV  4066-5 apresentou reducdo
percentual no teor de INDOL, enquanto as demais
progénies incrementaram esta caracteristica, com
destaque para a Caturra Vermelho 4, exibindo o
maior incremento percentual.

Segundo Bartel et al. (2001), as plantas
sintetizam acido indol-3-acético (IAA), conhecido
como horménio do crescimento, a partir de

compostos inddlicos e triptofano (Trp). Os
compostos indélicos sdo precursores do Trp, que é
um dos principais responsaveis pela sintese de IAA
nas plantas, embora existam rotas alternativas
independentes de Trp para sintese do IAA. De
acordo com Malavolta (1980), na rota biossintética
dependente de Trp encontra-se uma enzima de
importancia crucial, a Trp-sintase, que possui zinco
em sua constitui¢do e catalisa a sintese de Trp
utilizando como precursores compostos inddlicos e
serina.
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Quadro 4. Médias dos percentuais de redugdo (valores positivos) ou incremento (valores negativos) das
caracteristicas bioquimicas de quatro progénies de cafeeiro em resposta a restri¢do no fornecimento

de zinco em solugdo nutritiva

Progénics % de reducdo ou incremento
g Ca Cb C(a+b) X+C SPAD INDOL

UFV 4066-5 18,47 | a 1096 |a | 1592 |a | 2382 |a| -403|a|b| 3195 a
UFV 4066-3 12,86 | a 930 |a | 11,69 |a| 2933 |a | -302|a|b| 3399 |b|c
Caturra Vermelho - - - - -

4 32,62 b | -2856 | b | 31,24 | b | 32,18 | b | 10,47 b | 41,00 | c
TIAC 4376-5 16,00 | a 11,83 |a | 1468 |a | 19,61 | a 1,21 | a 15,12 | b
CV (%) 27,37 29,62 31,10 21,83 29,45 33,12

Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.

Marschner (1995) afirma que tanto a
deficiéncia quanto o excesso de zinco podem
resultar em reducdo nos teores de IAA na planta,
porém, atualmente este processo ainda ndo estd
totalmente esclarecido. Pressupde-se que na
progénie Caturra Vermelho 4, sob restricio no
fornecimento de zinco, os maiores teores de zinco,
ferro, cobre e manganés na folha apical e na folha
madura, e a maior concentracdio de clorofila,
estejam relacionados ao metabolismo mais intenso,
conduzindo a elevada sintese de compostos
inddlicos oriundos de esqueletos carbonicos
gerados pela maior atividade fotossintética. Na
progénie UFV 4066-5, é possivel que na dose
0,0 umol L' de zinco, os baixos teores de zinco,
ferro, cobre e manganés observados na folha apical
e na folha madura, sob restri¢do no fornecimento de
zinco em solugdo, associados as menores
concentracdes de clorofila, sejam responsaveis pela
reducdo na sintese de  proteinas e,
conseqiientemente, pelo acimulo de Trp que seria
empregado na sintese de IAA, conduzindo ao
consumo de compostos inddlicos, o que foi
constatado pela maior reducdo percentual de
INDOL por esta progénie.

CONCLUSOES

O fornecimento de zinco incrementa as
concentracdes deste elemento em todas as partes

analisadas das mudas dos cafeeiros e afeta a
absorcdo ferro, cobre e manganés, evidenciando a
existéncia de variabilidade na absorcdo destes
micronutrientes entre progénies dos cafeeiros.

A progénie Caturra Vermelho 4
(intermedidria quanto a exigéncia e eficiéncia
nutricional para zinco) apresenta elevados teores de
micronutrientes, pigmentos e compostos indélicos
nas folhas, sob restri¢cdo no fornecimento de zinco.

A progénie UFV 4066-5 (pouco exigente e
eficiente em baixo suprimento) apresenta baixos
valores de pigmentos e o maior percentual de
reducdo de compostos inddlicos sob restricdo no
fornecimento de zinco.

A eficiéncia nutricional para zinco ndo esta
relacionada a manutengdo de concentracdes
elevadas de micronutrientes, pigmentos e
compostos inddlicos nas folhas de mudas de
cafeeiros.
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ABSTRACT

The zinc is constituent and activator of various enzymes in physiology of plants, and genotypic
differences exist in the biochemical mechanisms zinc dependents. Thus, seedlings of 4 coffee plant progenies
were submitted to with and without zinc culture for ten months. The experiment was conducted in a greenhouse
and nutritive solution in a 4 x 2 factorial scheme (4 progenies and two zinc concentrations), arranged in a
completely randomized design, with four repetitions. We evaluated micronutrients, pigments and indolic
composts contents. The progenies presented differential response to evaluated characteristics. The results
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suggesting zinc efficiency is no dependent of micronutrients, pigments and indolic compost elevate foliar
contents in coffee seedlings.

KEYWORDS: Nutritional efficiency. Micronutrients. Chlorophylls. Indolic composts.
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