ADRIENE WOODS PEDROSA

TOLERANCIA DIFERENCIAL E EFICIENCIA
NUTRICIONAL DE CAFE ARABICA EM RELACAO A
DEFICIENCIA DE ZINCO

Dissertacdo apresentada a
Universidade Federal de Vigosa,
como parte das exigéncias do
programa de Po6s-Graduacao em
Fitotecnia, para obtencao do titulo
de Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL

2008



ADRIENE WOODS PEDROSA

TOLERANCIA DIFERENCIAL E EFICIENCIA
NUTRICIONAL DE CAFE ARABICA EM RELACAO A
DEFICIENCIA DE ZINCO

Dissertacdo apresentada a
Universidade Federal de Vigosa,
como parte das exigéncias do
programa de Po6s-Graduacdo em
Fitotecnia, para obtencao do titulo
de Magister Scientiae.

APROVADA: 28 de agosto de 2008.

Prof. Cosme Damiao Cruz Prof. Fabio Murilo DaMatta
(Co-orientador) (Co-orientador)
Dr. Antonio Alves Pereira Dr. Bruno Galvéas Laviola

Profé. Herminia Emilia Prieto Martinez
Orientadora



"A vida tem sentido quando lutamos por aquilo que acreditamos”

Luiz Puntel

il



DEDICO.

A Deus e aos meus amados
pais Dalvo e Maria pela vida.

Aos meus irmaos, Anderson
Dalvo, em especial a Mari e Sonito
pela dedicacao e apoio.

Ao Adriano pelo amor, carinho

e companheirismo.

iii



AGRADECIMENTOS

A Deus, que sempre esteve presente me iluminando e abengoando.

Aos meus pais, Maria e Dalvo pelo esforco e dedicagdo, e
principalmente pelo amor, carinho e ensinamentos constantes.

A Marinalva e Sonito pelo amor, auxilio, amparo e inspiracdo que
tornaram possivel esta conquista.

Aos meus irmaos Dalvo e Anderson, cunhadas Margareth e Luiza e
sobrinhos Mariana, Sophia, Henrique, Heitor e Guilherme pelo afeto e
momentos alegres que me fizeram relaxar.

A familia Pereira, em especial ao meu namorado Adriano pelo amor,
apoio e incentivo.

A familia Vieira, em especial a Zenilda e José Maria pelo carinho, apoio
e acolhida que foram constantes durante toda a caminhada.

Ao Prof2. Herminia Emilia Prieto Martinez, pela orientagdo, pelos
valiosos conselhos, sabedoria transmitida e, principalmente, pela amizade e
confianga.

Aos professores Cosme Damidao Cruz e Fabio Murilo da Matta pelos
grandes ensinamentos, idéias e criticas na execucao do trabalho e, pela
amizade.

Aos pesquisadores Antonio Alves Pereira e Bruno Galvéas Laviola
pelas importantes contribuicées a este trabalho e pela participagdo da banca
de tese.

v



Ao Prof. José Geraldo Barbosa pela amizade e valiosos conselhos no
inicio e durante todo o curso.

A Universidade Federal de Vicosa e ao Departamento de Fitotecnia,
pela oportunidade de aprimoramento e capacitacdo de meus conhecimentos.

A todos os professores do Departamento de Fitotecnia, pela recepcao e
eternos ensinamentos.

Aos colegas do Curso de Mestrado em Fitotecnia, em especial a
Yonara, Rosileyde, Bruno e André, pela colaboragédo e amizade.

A valiosa colaboracéo de todos que ajudaram na execucgao do trabalho,
em especial a Junia, Ana Paula e Marialva.

Aos amigos dos laboratérios do Departamento de Fitotecnia, em
especial a Domingos Savio, ltamar, Geraldo e Ribeiro.

A todos funcionarios do Departamento de Fitotecnia, em especial ao
Vicente Madaleno, Mara e Rita.

Ao CNP&D Café pelo financiamento do projeto.

A todos aqueles que, de alguma forma, contribuiram para a realizacao

desta pesquisa, meus sinceros agradecimentos.



BIOGRAFIA

ADRIENE WOODS PEDROSA, filha de Maria Woods Pedrosa e
Dalvo Feliz Gomes Pedrosa, nasceu no dia 18 de outubro de 1974, no
municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais.

Em margo de 1996, iniciou o curso de Agronomia na Universidade
Federal de Lavras, vindo a conclui-lo em julho de 2003.

Em 2004, participou do curso de paisagismo no INAP, e a partir de
entao trabalhou em projetos paisagisticos no municipio de Belo Horizonte.

Nos anos de 2005 a 2007 foi bolsista de Desenvolvimento
Tecnolégico do CNP&D Café junto a EMBRAPA Café.

Em janeiro de 2007, iniciou o curso de Mestrado em Fitotecnia do
Departamento de Fitotecnia, setor de Nutricdo Mineral da Universidade
Federal de Vigosa, concluindo-o em agosto de 2008.

vi



CONTEUDO

Pagina
RESUMOQ - mmm e e o e ix
ABSTRAGCT --mmmmmmmmmmmmmm oo e Xi
1. INTRODUGAQO GERAL ------nnnmmmm e 1
CAPITULO 1 oo 5
TOLERANCIA DIFERENCIAL DE VARIEDADES DE CAFE ARABICA A
DEFICIENCIA DE ZINCO -----nnmmmmmmm e oo
1. INTRODUGAQ --nnmmmmmmmmmmmm e 5
2. MATERIAL E METODOS ------nmmmmmmmmmmmmm e e e 9
3. RESULTADOS E DISCUSSAQ ------mmnmmmmmmmmm s 13
4. CONCLUSOES ------nmmmmmmm oo 32
07 2 ] 0 33
CARACTERIZACAO DA EFICIENCIA DE USO DE ZINCO EM
VARIEDADES DE CAFE ARABICA -----rsmmmmmme e oo
1. INTRODUGAQ ---nmmmmmmmmmmmm e 33
2. MATERIAL E METODOS ------nmmmmmmmmmmmmm e e 37
3. RESULTADOS E DISCUSSAQ ------mmnmmmmmmmmmm e 40
4. CONCLUSOES ------nmmmmm e 50

Vil



CAPITULO 3 ------memmmmmemmmencoees

MECANISMOS QUE ATUAM SOBRE A TOLERANCIA DIFERENCIAL DE
VARIEDADES DE CAFE ARABICA SOB DEFICIENCIA DE ZINCO -----------

1. INTRODUGAQO ----------—--

2. MATERIAL E METODOS

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ ----r-wrwmemmemmmemmemmmemmemmememem e

4. CONCLUSOES -----------

2. CONCLUSOES GERAIS -------

3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS--------r-nmrenmmemmmem oo e

4. APENDICES ------mmmmmmmmmmmmmeeee

APENDICE A FOTOS e

APENDICE B CAPITULO 1
APENDICE C CAPITULO 2
APENDICE D CAPITULO 3

51

51
55
60
78

79

80

88

89
93
98
99

viii



RESUMO

PEDROSA, Adriene Woods, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto
de 2008. Tolerancia diferencial e eficiéncia nutricional de café arabica
em relacao a deficiéncia de zinco. Orientadora: Herminia Emilia Prieto
Martinez. Co-orientadores: Cosme Damiao Cruz e Fabio Murilo DaMatta.

O café é uma cultura exigente em micronutrientes, principalmente em
zinco, e as variedades mais produtivas requerem uma maior disponibilidade
de nutrientes. Neste trabalho, estudou-se a tolerancia diferencial e a
eficiéncia nutricional de variedades de café ardbica a deficiéncia de zinco,
através da influéncia do zinco no crescimento e desenvolvimento das
plantas, bem como sua influéncia sobre algumas caracteristicas
bioquimicas. Para isso, mudas de 11 variedades de Coffea arabica L. foram
cultivadas em solugédo nutritiva, nas concentragdes de 0,0 e 6,0 pmol L™ de
zinco, durante oito meses. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdao com o uso de solucao de Clarck modificada, constituindo-se num
fatorial 11 x2 (onze variedades e duas concentracbes de zinco), em
delineamento inteiramente casualizado com trés repeticdes. Apds o periodo
experimental, as plantas foram divididas em folhas (apicais, recém-maduras
e inferiores), caules e raizes para determinacdo da matéria seca, das
concentragdes de zinco total e ativo. As eficiéncias de absorgcdo, de
producdo de biomassa, de producao de biomassa foliar e de utilizacdo de

zinco foram calculadas a partir dos conteddos de zinco e da matéria seca
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acumulada nas diferentes partes analisadas. O indice SPAD foi avaliado nas
folhas apicais e recém-maduras. As concentragdes de clorofila a, clorofila b,
clorofila total, carotenos + xantofilas, compostos inddlicos e a atividade da
dismutase do superdxido foram analisadas no segundo par de folhas recém-
maduras dos ramos plagiotrépicos. A concentracao de zinco fornecida afetou
a producado de matéria seca, o conteudo de zinco e consequentemente a
eficiéncia do cafeeiro em absorver e utilizar o zinco, bem como o indice
SPAD e as concentragdes de clorofila a, clorofila b, clorofila total, carotenos
+ xantofilas, compostos inddlicos e a atividade da dismutase do superoxido.
A deficiéncia de zinco comprometeu o desenvolvimento de todas as
variedades estudadas. A producao de matéria seca nas folhas apicais foi a
mais afetada pela concentracdo de zinco, proporcionando grande
variabilidade de resposta entre as variedades estudadas. As variedades San
Ramon e Sao Bernardo demonstraram ser as menos tolerantes ao baixo
zinco, e apresentaram baixa eficiéncia de utilizagdo de zinco, nas duas
doses estudadas. As variedades IPR-102 e Rubi foram as mais tolerantes ao
baixo Zn, no entanto, a variedade Rubi demonstrou-se sensivel a dose de
6,0 umol L™ de Zn. As variedades Acaia Cerrado, Caturra Amarelo, Catucai
Vermelho, Paraiso, Topazio e Tupi sdo medianamente tolerantes ao baixo
zinco. A variedade Oeiras apresentou-se como pouco tolerante a omissao de
Zn, apesar da alta eficiéncia em absorver o elemento. A tolerancia diferencial
a deficiéncia de zinco foi principalmente influenciada pela diferente
capacidade de absorcao do elemento pelas raizes e pela translocagaos nos
caules e raizes de cada variedade avaliada.



ABSTRACT

PEDROSA, Adriene Woods, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August;
2008. Differential tolerance and nutritional efficiency of Coffea arabica
L. due to Zinc deficiency. Adviser: Herminia Emilia Prieto Martinez. Co-
advisers: Cosme Damido Cruz and Fabio Murilo DaMatta.

Coffee is a micronutrient demanding plant, especially of zinc. In this
research, the Zn lack differential tolerance and the Zn nutritional efficiency of
coffee varieties were verified as zinc deficiency is applied. Also, the zinc
influences on plant grow and development, as well as its influence on some
biochemical features, was studied. Thus, 11 C. arabica varieties were
cultivated in nutritive solution as the treatments were 0,0 and 6,0 umol L™ of
zinc, for eight months. The experiment was carried out in a greenhouse using
the Clarck solution. The treatments were established in a factorial 11x2
(11varieties and two treatments of zinc) scheme, in a completely randomized
design, with three replications. After that, the plants were collected and
separeted by leaves (apical, newly mature and basal), stems and roots, to
determine dry matter production and the concentration of total and active
zinc. The absorption efficiency, foliar biomass production efficiency, biomass
production efficiency, Zn utilization efficiency and zinc content were
calculated from the data of zinc concentration and dry matter accumulated on
the different parts of the plant. The SPAD index was measured on the apical

and newly matured leaves. The concentration of chlorophyll a; b, and total,
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carotenoids, indol compounds, and superoxide dismutase activity were
analyzed from the second pair of newly mature leaves from the plagiotropic
branches. The concentrations of zinc used affected the dry matter
production, as well as the zinc plant concentratin and consequently the plant
efficiency on absorb and utilize zinc. SPAD index, the concentration of
chlorophyll a, b and total, carotenoids, indolic compounds and superoxide
dismutase activity also were affected by the Zn concentration of the nutritive
solution. Zinc deficiency affected the development of all coffee varieties
studied in this experiment. Dry matter production of the apical leaves was the
most affected by zinc concentration leading the plants to a large variability of
responses among the varieties studied. San Ramon and Sao Bernardo
showed to be the most sensitive to the lack of zinc, and presented a low zinc
utilization efficiency on the two Zn doses studied. IPR-102 and Rubi were
the less sensitive to zinc lack. However, Rubi showed to be sensitive to the
dose 6,0 pmol L' of Zn. The other varieties studied such as Acaia Cerrado,
Caturra Amarelo, Catucai Vermelho, Paraiso, Topazio and Tupi presented
intermediate response to the lack zinc. Oeiras variety showed to be sensitive
to the lack of zinc, despite of its high efficiency to absorb the nutrient. The
differential tolerance of zinc was mainly influenced by the different capacity of
absorption and translocation of zinc of each variety studied.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de café, tendo este
participacdo histérica e decisiva na economia brasileira e no
desenvolvimento socioeconémico do pais. Na safra 2006/2007 a producao
cafeeira foi de 42,5 milhdes de sacas, correspondentes a 27% da producao
mundial (Agrianual, 2008; Paula Jr et al., 2007).

O Estado de Minas Gerais € responsavel por aproximadamente 51% da
producdo nacional (média estimada para safra de 2007/2008), em
conseqléncia da maior area cultivada, aproximadamente 1,014 milhdo de
hectares. No entanto, grande parte das lavouras cafeeiras do Estado
apresentam baixa produtividade, principalmente pela falta de informacgdes
sobre variedades mais aptas ao cultivo na regido, e de informacbes sobre
manejo nutricional da cultura (Agrianual, 2008; Oliveira & Alves, 2001).

Os cafezais brasileiros, sao cultivados em diversos tipos de solos, em
sua maioria, de baixa fertilidade natural ou desgastados, com predominancia
de: acidez elevada, altos teores de Al e Mn, baixos teores de matéria
organica, baixo teor de fésforo disponivel, baixos teores de Ca e K, baixa
saturacdo de bases e, principalmente, baixa disponibilidade de
micronutrientes. Solos férteis estdo presentes em pequenas areas, como em
manchas de terra roxa em Rondénia, Parana e Sao Paulo (Matiello et al.,
2005).

Os micronutrientes sdo elementos essenciais para o crescimento das
plantas e se caracterizam por serem absorvidos em pequenas quantidades,
da ordem de alguns miligramas por quilo de matéria seca da planta. Isso se
deve ao fato de nao participarem de estruturas da planta, mas da
constituicdo de enzimas ou como seus ativadores (Fernandes, 2006).

A deficiéncia de zinco tem sido apresentada como uma das mais
generalizadas e limitantes a cultura do cafeeiro, o que se deve
principalmente a pobreza dos solos em zinco e a baixa capacidade do
cafeeiro em absorver este elemento (Dantas, 1991; Dechen et al., 1991).

No cafeeiro, o zinco € de suma importancia nutricional, por interferir

diretamente no crescimento e producdo. A deficiéncia de zinco ocasiona o
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surgimento de sintomas em folhas novas que ficam pequenas e
deformadas, tornando-se quebradicas e com aspecto coriaceo. Os ramos
apresentam um reduzido numero de folhas e internddios, com surgimento de
uma roseta de folhas pequenas na extremidade do ramo (Malavolta et al,
1993). A formacdo de roseta é devida a reducdo do alongamento dos
internédios, fazendo com que as folhas de varios internddios fiquem muito
préximas umas das outras e no mesmo plano (Epstein, 1975). Em casos
extremos de deficiéncia, pode ocorrer seca de ponteiros e superbrotamento,
os frutos sdo menores e a produgao reduzida.

Grande parte dos sintomas de deficiéncia de zinco esta associada a
distarbios no metabolismo das auxinas, principalmente do acido indolacético
(AlA), fitormbnio largamente associado ao crescimento das plantas, sendo o
zinco necessario para sintese de triptofano, aminoacido precursor do AlA
(Marschner, 1995). A deficiéncia de micronutrientes em uma cultura pode
ocasionar desequilibrios no metabolismo vegetal, tornando as plantas mais
sensiveis a pragas e doencas, proporcionando desta forma elevacdo nos
custos de producgédo. Na cultura do café, a falta de micronutrientes pode
provocar reducao no crescimento da planta e queda de até 30 % da
producdo (Malavolta, 1986).

O estado nutricional da planta interfere no acimulo de Zn nas folhas. Em
plantas deficientes em Zn, a mobilidade desse nutriente torna-se bem menor
(Loneragan et al., 1987), acumulando-se preferencialmente em folhas mais
velhas, nessas condicées ndo ha acumulo em tecidos jovens.

A eficiéncia nutricional ou de uso é resultante do produto entre as
eficiéncias de aquisicao e utilizacao e por sua vez, a eficiéncia de aquisicao
€ composta pela eficiéncia de absorcao e de enraizamento, enquanto a
eficiéncia de utilizacado é formada pela eficiéncia de transporte e de producao
de biomassa (Li et al., 1991). Quanto maior for a eficiéncia de utilizacao de
zinco maior a eficiéncia de uma variedade em converter Zn em matéria seca.
A eficiéncia de utilizacdo é o resultado da interagcdo entre absorcao,
transporte, redistribuicado e metabolismo em uma planta.

Com relagéo a resposta ao fornecimento de nutrientes as plantas podem
ser agrupadas em quatro classes: eficiente e respondente (plantas com alta
produtividade em baixos niveis de nutrientes e que respondem a adicéo de



fertilizantes); ineficiente e respondente (plantas com baixa produtividade em
baixos niveis de nutrientes e com elevada resposta a adicao de fertilizantes);
eficiente ndo respondente (plantas com boa produtividade em baixos niveis
de nutrientes, porém, nao respondem a adicao de fertilizantes); e ineficiente
nao respondente (plantas com baixa produtividade em baixos niveis de
nutrientes e que nao respondem a adicao de fertilizantes) Blair (1993).

As variedades comerciais de café sdo muito aparentadas e semelhantes,
devido a estreita base genética da principal espécie cultivada no Brasil,
Coffea arabica, sendo esta a mais usada nos principais métodos de
melhoramento e selecdo, portanto, em muitos casos torna-se dificil a
distincdo fenotipica tanto por produtores como por pesquisadores. No
entanto, essa distingcdo é fundamental de forma a orientar os produtores na
escolha de variedades mais aptas a regido de cultivo. Diversas variedades
de café estdo registradas no Servico Nacional de Protecao de Cultivares do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). A escolha da
variedade a ser implantada deve levar em consideracdo as condicdes
nutricionais de solo, a topografia, o clima e consequentemente o
comportamento como um todo da variedade na regido (Paula Jr et al., 2007).

A constatacao de diferengas no comportamento nutricional é de grande
interesse econdmico, pois permite alocar variedades menos exigentes em
zinco para solos mais pobres em zinco ou indicar adubacdes mais intensas
com esse mesmo nutriente, se a variedade menos eficiente nutricionalmente
for escolhida para ser implantada. Tais procedimentos visam evitar
problemas futuros que possam acarretar menores produtividades. A
caracterizagcdo do material genético é de grande interesse pratico, mas
também € necessario o conhecimento dos mecanismos que controlam as
diferencas entre variedades, pois a eficiéncia de aproveitamento de um
nutriente € amplamente afetada por inimeros fatores.

Com a crescente expansao da cafeicultura para solos de baixa fertilidade
exige-se cada vez mais um completo entendimento da dinamica dos
nutrientes tanto no solo como na planta, de forma a se evitar problemas
nutricionais futuros, como a deficiéncia (Reis Jr & Martinez, 2002).
Condigdes adequadas de cultivo diminuem o risco da cultura, facilitando e
minimizando as operacdes de manejo, auxiliando na obtencdo de colheitas



maiores e com melhores qualidades, e consequentemente com menores
custos de producéao (Matiello et al., 2005).

Devido ao fato do café ser uma cultura com grande demanda em
micronutrientes, principalmente em zinco, e esta deficiéncia ser comum nos
solos brasileiros, comprometendo, portanto, a produtividade, por interferir no
crescimento e desenvolvimento das plantas, e diante do exposto, procurou-
se identificar a tolerancia diferencial e a eficiénica nutricional de variedades
de café arabica, bem como os mecanismos que influenciam a tolerancia, em

relacdo a deficiéncia de zinco, na fase de muda.



CAPITULO 1

TOLERANCIA DIFERENCIAL DE VARIEDADES DE CAFE ARABICA A
DEFICIENCIA DE ZINCO

1. INTRODUCAO

A deficiéncia de zinco pode comprometer a produtividade de uma cultura
por interferir no crescimento e desenvolvimento das plantas (Epstein, 1975).
Segundo Fageria et al. (2002) a caréncia de zinco é limitante a producao
agricola mundial, e cerca de 50% dos solos usados no cultivo de cereais em
todo o mundo possuem baixa disponibilidade de zinco, o que reduz a
producédo e a qualidade nutricional dos graos.

Segundo Gallo et al. (1970) e Garcia et al. (1983), a maioria das lavouras
cafeeiras do estado de Sédo Paulo e Sul de Minas Gerais, apresenta
deficiéncia de zinco. Na regido de Vicosa, 57% das lavouras de média e
baixa produtividade apresentaram deficiéncia desse elemento (Martinez et
al., 2004).

Os nutrientes minerais possuem fungdes essenciais e especificas no
metabolismo das plantas. Desta forma, quando um dos nutrientes essenciais
nao esta presente em quantidade satisfatéria ou esta em condi¢cdes que o
tornam pouco disponivel, a deficiéncia desse nutriente nas células
promovera sérias alteracbes no metabolismo. Esses disturbios geralmente
se revelam via sintomas visiveis de clorose, necrose, crescimento reduzido
ou outras anomalias. Os sintomas de deficiéncias minerais sdo mais ou
menos caracteristicos para cada nutriente, dependendo também da
severidade da deficiéncia, da espécie, variedade e de fatores ambientais
(Marschner, 1995).

Nas plantas, o zinco & absorvido na forma Zn*, e suas funcdes
relacionam-se as propriedades de cation bivalente, com forte tendéncia a

formar complexos tetraédricos. O zinco age como componente metalico de
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enzimas ou como co-fator de inUmeras delas. A exemplo, a desidrogenase
alcodlica, dismutase do superdxido, anidrase carbdnica e RNA-polimerase
sdo enzimas que contém Zn. O zinco possui também fungdo de ativador
enzimatico por participar do metabolismo de carboidratos, de proteinas, de
triptofano e do acido indol-acético (Marschner, 1995; Martinez, 2005).

O estado nutricional da planta interfere no acumulo de Zn nas folhas. Em
plantas deficientes em Zn, a mobilidade desse nutriente torna-se menor nos
tecidos mais jovens (Loneragan et al, 1987). Quando nutrida
adequadamente, preferencialmente o zinco se acumula mais em tecidos
jovens das plantas por representarem regiées metabolicamente mais ativas,
com grande demanda nutricional. Num estudo sobre a translocagdo e a
compartimentalizacdo de Zn, aplicado via foliar no feijoeiro e no cafeeiro,
observou-se que o estado nutricional da planta apresenta efeito significativo
na aquisicao e translocacao de zinco pelo feijoeiro, 0 que néo foi observado
no cafeeiro (Franco et al., 2005).

Silva (1979) verificou, em cafeeiros, uma mobilidade parcial do zinco
dentro da folha, observando seu transporte na forma Zn?* ligado ao citrato.
Segundo Malavolta (1980), ha indicagdo de que o cafeeiro é pouco eficiente
em absorver e translocar zinco.

A produgdo de matéria seca € utilizada para indicar a taxa de
crescimento da planta. Por sua vez, o conhecimento dos padrbes de
acumulo de matéria seca de uma cultura possibilita melhor entendimento
dos fatores relacionados com a nutricdo mineral, visto que a absorcdo de
nutrientes é influenciada pela taxa de crescimento da planta (Glass, 1989;
Marschner, 1995).

A deficiéncia de zinco pode proporcionar prejuizos tanto na manutencao
enzimatica como na enzima sintetase do triptofano ocasionando a
diminuicdo do volume celular e menor crescimento apical, devido a reducao
da sintese ou a prépria degradacao de auxinas como AlA (Epistein & Bloom,
2006).

Segundo Malavolta (2006), a deficiéncia de zinco provoca um desarranjo
na sintese protéica (RNA) e reducgao do nitrato, promovendo uma diminui¢ao
no nivel de RNA, o que resulta em menor sintese de proteinas, dificultando a
divisdo celular, fato este explicado pela inibicdo da RNAase (desidrogenase



de RNA) pelo zinco, e este ainda fazer parte da RNA polimerase, que
sintetiza RNA. Portanto, o zinco tem importante participacdo no metabolismo
energético da planta, incluindo a producdo de matéria seca (Motta et al.,
2007).

Segundo Martinez et al. (2005), a matéria seca das folhas, caules e
raizes do cafeeiro, em solucdo nutritiva com diferentes doses de Zn,
manteve-se constante, independentemente do aumento das doses de Zn.
Possivelmente, o crescimento da planta nao foi afetado devido a reserva de
Zn contida na semente. Observou-se também que a quantidade média de
matéria seca da raiz das plantas que se desenvolveram na solucdo sem
zinco foi ligeiramente maior que das raizes que se desenvolveram nas doses
de 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 umol L™ de Zn, possivelmente devido ao efeito tdxico
dessas doses. Aqueles mesmos autores ainda observaram minima
mobilidade no floema do cafeeiro, e concluiram que o caule do cafeeiro se
apresenta como local de armazenamento de zinco, mesmo que temporario,
€ nao somente local de transporte do nutriente.

Guimaraes et al. (1983) e Amaral et al. (1997) estudando a influéncia da
aplicagdo de zinco na producdo do cafeeiro, observaram incrementos
consideraveis na producao quando se aplicou o zinco tanto via foliar como
via solo, demonstrando que o zinco influencia na producédo do cafeeiro. A
concentragdo de zinco nas plantas varia de 15 a 150 mg kg"' de matéria
seca (Motta et al., 2007). Pavan et al. (1986) estudaram diversos nutrientes
e sua relacao com a producéo do cafeeiro, e para o zinco, a maior producéao
esteve associada ao teor foliar de 13 ug g™ de zinco.

As variedades podem ser agrupadas em eficientes e ineficientes
considerando-se a capacidade em converter nutrientes em matéria seca
(Vose, 1987). Ha diferencas entre variedades em relacdo aos fatores que
afetam a eficiéncia nutricional das plantas (Marschner, 1995). A maior
eficiéncia das variedades, em termos de absorcdo de nutrientes do solo,
pode ser atribuida a fatores relacionados a fungdo e estrutura radicular,
incluindo caracteristicas morfolégicas, bem como mecanismos bioquimicos
responsaveis pela transferéncia de ions nas membranas nas células
radiculares (Ahmad et al., 2001).



Inumeras variedades diferem muito em suas respostas a disponibilidade
de nutrientes no solo (Martinez et al., 1993; Fageria, 1998); devido as
exigéncias nutricionais diferenciadas, na capacidade de absorcdo, de
translocacao e de utilizagao dos nutrientes (Sands & Mulligan 1990). Como a
absorcao, o transporte e a redistribuicdo de nutrientes apresentam controle
genético, ha a possibilidade de selecionar variedades mais eficientes quanto
a utilizacao de nutrientes, como o zinco (Galbeman & Gerloff, 1983).

Ao estudarem os efeitos de doses de zinco via solo em trés variedades
de cafeeiro, Souza et al. (2001) constataram diferencas entre as variedades
estudadas quanto a disponibilidade de zinco no solo, indicando variagdo na
resposta das plantas as doses de zinco aplicadas. A variedade Catuai
apresentou alta capacidade de utilizar o zinco quando esse nutriente se
encontra em baixas concentragcdées no solo, considerando-se a producéo de
matéria seca.

Segundo Rengel et al. (1998), em solos com baixa disponibilidade de
zinco, os gendtipos tolerantes a deficiéncia de zinco se desenvolvem melhor
que os sensiveis, mas 0s mecanismos fisiolégicos responsaveis pelas
diferentes capacidades de tolerancia nao sdo completamente entendidos.
Portanto, a constatacdo de diferengcas no comportamento nutricional é de
grande interesse econ6mico, por permitir alocar variedades menos exigentes
para solos mais pobres em zinco ou indicar adubac¢des mais intensas com
esse nutriente, se a variedade menos eficiente nutricionalmente for
escolhida, evitando-se desta forma problemas futuros, que possam acarretar
reducdes na produtividade.

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa foi identificar a tolerancia
diferencial de variedades de café arabica a deficiéncia de zinco.



2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao do Departamento de
Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, no periodo de fevereiro a
outubro de 2007. A casa de vegetacdo usada corresponde ao modelo
capela, com teto de vidro, possuindo também cobertura mével de sombrite,
para evitar a radiacao solar excessiva.

As variedades de café empregadas sao relacionadas no Quadro 1.

Quadro 1. Relacdo das variedades de Coffea arabica

L. avaliadas.

IDENTIFICACAO VARIEDADES

Acaia Cerrado MG-1474
Caturra Amarelo IAC-476
Catucai Vermelho 785-15
IPR-102

Oeiras MG-6851

Paraiso MGH-419-1

Rubi MG-1192

San Ramon

© 00 N O g &~ ON =

Sao Bernardo
Topazio MG-1190
11 Tupi IAC 1669-33

-
o

O experimento constituiu-se de um esquema fatorial 11 x2 (onze
variedades e duas concentragdes de zinco), em delineamento inteiramente
casualizado com trés repeticoes, sendo, as onze variedades de Coffea
arabica L. alocadas ao acaso nas bancadas de crescimento.

As sementes dessas variedades foram germinadas em areia lavada e
desinfectada, irrigadas com agua desionizada e transplantadas no estadio
de folhas cotiledonares para bandejas contendo solucéo nutritiva de Clark a
4 de forca, onde permaneceram para adaptacao até o transplantio para os
vasos de oito litros, nos quais receberam solucao de Clark modificada com a
seguinte composi¢do: N-NOz 12,52 mmol L™"; N-NH4* 0,90 mmol L™; P-



H.PO4 0,069 mmol L™'; K* 1,80 mmol L'; Ca*™ 2,629 mmol L™; Mg** 1,20
mmol L™; S-S0, 2,60 mmol L™"; B 19,0 pmol L™'; Cu 0,50 umol L™; Mn 7,00
umol L™; Mo 0,086 pmol L™'; Fe 40 pmol L™ (Martinez, 2002), sendo o zinco
fornecido nas concentragées de 0,0 e 6,0 umol L', considerados tratamento
1 e tratamento 2, respectivamente.

As solucdes-estoque de cloreto férrico e de macronutrientes foram
purificadas, de modo a se evitar possiveis contaminacdes por residuos.

Para purificacdo da solucao de cloreto de ferro realizou-se o seguinte
procedimento: primeiramente diluiu-se 1,45 g de FeCl; em 50 mL de HCI 0,5
N, passando-se essa solugdo por uma coluna, montada em uma bureta de
50 mL contendo resina trocadora Dowex 1X-8 de 50 mesh, especifica para o
zinco, saturando-a com Fe®* e H*. Em seguida, diluiram-se 5,4 g de FeCls
em 50 mL de HCI 0,5 N que foram passados pela coluna saturada,
coletando-se o filtrado e completando-se o volume para 200 mL com agua
desionizada. Preparou-se uma solucao contendo 7,44 g de Na,EDTA diluido
em 200 mL de agua desionizada, juntaram-se as duas solucbes e
completou-se o volume para 500 mL com agua desionizada. A solucgéo foi,
entdo, acondicionada em vidro ambar envolvido com papel aluminio, para se
evitar a incidéncia de luz (Fontes, 1986; Martinez, 2002).

As solucées de macronutrientes foram normalmente preparadas nas
concentragdes de 2 mol L e o pH corrigido para 4,5. Cada solugéo foi entdo
transferida para funil decantador onde se adicionaram 10 mg de
amoniopirrolidinaditiocarbamato, diluido previamente em 50 mL de
cloroférmio. A mistura foi agitada por aproximadamente 15 minutos, e em
seguida deixada em repouso até que as fases se separassem, descartando-
se, entdo, o cloroférmio. A operacéao foi repetida e o residuo de cloroférmio
da solucdo-estoque purificada eliminado por meio de aquecimento. As
solucdes foram acondicionadas em vidro ambar (Fontes, 1986; Martinez,
2002).

Cada parcela foi formada por um vaso de oito litros de solu¢do com duas
plantas. A solugao foi mantida sob aeracéo constante com ar comprimido, o
pH ajustado semanalmente a 5,0+ 0,5 e a troca da solucdo nutritiva
realizada mediante o critério de 30% de deplegcdo do valor inicial da
condutividade elétrica. Foram realizadas quatro trocas, sendo que, a partir
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da primeira troca, acrescentaram-se 8,0 mL de Fe-EDTA por vaso, devido ao
surgimento de sintomas de deficiéncia de ferro nas plantas.

Ao final do experimento, foram realizadas as avaliagbes de: didmetro do
caule (DC); altura de planta (ALT); nimero de ramos plagiotrépicos (NRP);
volume de raiz (VR); numero de folhas (NF): apicais (NFA), recém-maduras
(NFRM), inferiores, (NFI), e total (NFT); area foliar das folhas: apicais
(AFFA), recém-maduras (AFFRM), inferiores (AFFI) e total (AFT).

O diametro do caule (DC) foi medido a dois cm da base do ramo
ortotropico com o auxilio de um paquimetro. A altura de planta (ALT) medida
da base do ramo ortotrépico até o apice da planta. A determinacéo da area
foliar foi realizada com medidor de area foliar modelo LiCor 3100 (LiCor,
Nebraska, EUA).

O volume das raizes (VR) foi medido em bureta de 100 mL, onde foi
colocada a raiz de cada planta e o volume completado até 100 mL com agua
desionizada, em seguida retirou-se a raiz e a diferenga do volume inicial com
o volume final considerado o volume da raiz.

O material vegetal foi lavado em agua desionizada e seco em estufa com
circulacdo forcada de ar, a aproximadamente 70°C, por 72 horas; apds
esses procedimentos foram obtidos matéria seca (MS) das folhas: apicais
(MSFA), recém-maduras (MSFRM), inferiores (MSFI), caules (MSC), raizes
(MSR) e total (MST), obtido pelo somatério da matéria seca de todas as
partes avaliadas.

Todos os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e
teste F, e as médias comparadas pelo teste de Duncan, a 5% de
probabilidade.

Sobre todos os dados realizou-se o célculo da producdo relativa, do
tratamento 1 em relacdo ao tratamento 2, com intuito de se eliminar a
influéncia de caracteisticas especificas de cada espécie, como porte,
tamanho de folha entre outras. Os valores acima de 100% sao incrementos
e valores abaixo de 100% reducodes.
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Formula: PR = {(T1x100)/MT2}
Em que: PR = producéo relativa
T1 = Tratamento com 0,0 pmol L™ de zinco
MT2 = Média da variedade no tratamento com 6,0 umol L™ de Zn.

Os dados transformados em producao relativa foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e teste F, e as médias comparadas pelo teste
de Duncan, a 5% de probabilidade. Foi realizado também o desdobramento
das interacdes independentemente da significancia, utilizando-se o método
multivariado com base nas variaveis canlnicas para identificacdo e
agrupamento das variedades mais tolerantes a deficiéncia de zinco. As
andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa GENES
(Cruz, 1997).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram observados sintomas severos de deficiéncia nutricional de zinco
no final do periodo experimental. Também foram observadas diferencas
significativas entre as variedades estudadas e em relagdo ao suprimento de
zinco (omissdo ou fornecimento), evidenciadas pelas caracteristicas de
crescimento analisadas.

Nao foram observadas diferencas significativas para MSFRM, MSR e
MST entre tratamentos.

Para producdo de MST, as maiores médias nas doses 0,0 e 6,0 pmol L™
de zinco foram verificadas para a variedade IPR-102, sendo de 23,28 g e
27,66 g, respectivamente. Este resultado deveu-se as maiores médias nas
doses de 0,0 e 6,0 pmol L™ de zinco nas producdes de MSFA (1,95 e 2,91 g)
e MSFRM (8,86 e 10,07 g). Essa variedade apresentou também as maiores
médias na dose de 6,0 umol L' de zinco para as producdes de MSC (5,91 g)
e MSR (5,41 g) (Quadros 2 e 3).

As menores médias de producdo de MST nas doses de 0,0 e 6,0 pmol L
de zinco foram apresentadas pela variedade San Ramon, 9,11 g e 10,56 g,
respectivamente (Quadros 2 e 3), bem como as menores médias nas
producdes de MSFA (0,65 g e 1,33 g), MSFRM (2,93 g e 3,42 g), MSFI (1,50
ge 1,94 9)e MSC (1,15ge 1,48 g).

A variedade Rubi apresentou média de producdo de MST na dose de 0,0
umol L™ de zinco de 21,29 g e de 15,74 g para dose de 6,0 pmol L de
zinco. Tal fato indica que talvez a dose de 6,0 umol L™ de zinco tenha sido
excessiva para essa variedade, limitando dessa forma seu crescimento, e
seu maior desenvolvimento na dose 0,0 pmol L™ evidencia sua adaptacéo a
baixas doses de zinco no meio de cultivo (Quadro 3). A Rubi também
apresentou maiores producoes de MSFI (3,08 g) e de MSC (6,46 g) na dose
de 0,0 pmol L™ de zinco.

Zabini (2004), estudando a tolerancia diferencial de progénies de
cafeeiros a deficiéncia de zinco em duas doses de zinco (0,0 e 6,0 umol L),
verificou que na maior dose a MSPA das progénies UFV 4066-5, Caturra
Amarelo 4 e Tupi IAC 4376-5 foi menor, e a MST foi menor apenas para a
progénie UFV 4066-5 evidenciando a maior sensibilidade desta progénie a
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Quadro 2 - Média da producao de matéria seca nas folhas apicais (MSFA), folhas recém-maduras (MSFRM) e

folhas inferiores (MSFI) de onze variedades de cafeeiro em resposta a duas concentracées de zinco em solucao

nutritiva.
MATERIA SECA (g)
VARIEDADES MSFA MSFRM MSFI
0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
pmol L
Acaia Cerrado 1,61 A ab 1,85 A bcd 6,08 A abc 575 A bc 251 A ab 297 A abcd
Caturra Amarelo 1,07 B bc 224 A abc 620 A abc 8,02 A ab 2,76 A a 3,18 A ab
Catucai Vermelho 129 B abc 2,32 A abc 6,94 A ab 6,00 A bc 289 A a 249 A abcd
IPR-102 195 B a 291 A a 8,86 A a 10,07 A a 2,16 B ab 336 A a
Oeiras 1,38 A abc 191 A bcd 531 A bcd 567 A bc 240 A ab 268 A abcd
Paraiso 0,76 B Dbc 1,89 A bcd 4,14 A bcd 534 A bc 2,06 B ab 3,02 A abc
Rubi 1,31 A abc 1,74 A bcd 552 A bcd 6,09 A bc 308 A a 227 A bcd
San Ramon 065 A c 1,33 A d 293 A d 342 A ¢ 150 A b 194 A d
Sao Bernardo 090 A bc 1,51 A cd 351 A cd 519 A bc 223 A ab 203 A cd
Topazio 1,38 B abc 2,16 A abcd 515 A bed 725 A ab 261 A a 269 A abcd
Tupi 1,41 B abc 2,51 A ab 6,41 A abc 7,79 A ab 284 A a 342 A a
Média 1,25 2,03 5,58 6,42 2,46 2,73
CV (%) 26,73 25,01 20,97

As médias seguidas de mesma letra, mailsculas na horizontal ou mindscula na vertical, nao diferem entre si,

5% probabilidade.

pelo teste de Duncan a



Quadro 3 - Média da producao de matéria seca nos caules (MSC), nas raizes (MSR) e total (MST) de onze

variedades de cafeeiro em resposta as duas concentragdes de zinco em solugao nutritiva.

MATERIA SECA (g)
VARIEDADES MSC MSR MST
0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
pmol L

Acaia Cerrado 505 A abc 544 A ab 370 A a 322 A ab 1889 A ab 19,25 A bc
Caturra Amarelo 402 A abcd 484 A ab 552 A 442 A ab 1858 A ab 22,69 A ab
Catucai Vermelho 240 A bcd 453 A abc 2,17 A a 347 A ab 18,71 A ab 18,80 A bc
IPR-102 569 A ab 591 A a 462 A a 541 A a 2328 A a 27,66 A a
Oeiras 331 A abcd 363 A abc 368 A a 327 A ab 16,08 A abc 17,13 A bcd
Paraiso 236 A cd 344 A abc 401 A a 460 A ab 13,33 A bc 1829 A bcd
Rubi 6,46 A a 249 B bc 487 A a 315 A ab 2129 A 15,74 A bcd
San Ramon 1,15 A d 148 A ¢ 288 A a 28388 A b 9,11 A 10,56 A d
Sao Bernardo 1,99 A cd 251 A bDbc 3,15 A a 281 A b 11,799 A bc 1405 A cd
Topazio 323 A abcd 434 A abc 3,81 A a 348 A ab 16,49 A abc 19,92 A abc
Tupi 361 A abcd 425 A abc 341 A a 3,76 A ab 1756 A ab 21,73 A abc

Média 3,57 3,89 3,98 3,63 16,85 18,71

CV (%) 45,71 32,33 22,53

As médias seguidas de mesma letra, mailsculas na horizontal ou mindscula na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan a
5% probabilidade.



concentracdo de zinco aplicada, e um comportamento satisfatério desta
quando em baixo suprimento de zinco. Tais resultados indicam que ha
diversidade de comportamento de diferentes materiais genéticos em relacao
ao suprimento de zinco, podendo estes serem identificados como menos
exigentes, medianamente exigentes e mais exigentes.

Alta disponibilidade de zinco pode causar efeitos de toxidez em plantas
nao tolerantes, e os sintomas sado diminuicdo do sistema radicular e do
tamanho das folhas, e consequentemente diminuicdo na producdo de
matéria seca na planta (Adriano et al., 1971). Na literatura, uma das causas
para a reducao da producdo de matéria seca, em plantas com excesso de
Zn, é o0 acumulo, no xilema, de tampdes (“plugs”) contendo o elemento, os
quais dificultam a ascensdao da seiva (Malavolta et al, 1997).
Possivelmente, tal fato explicaria por que a variedade Rubi apresentou
menor producdo de matéria seca, quando cultivada na dose de 6,0 pmol L™
de Zn, comprovando a toxidez desta dose para esta variedade.

Segundo Foy et al. (1978) elevadas concentracdes de zinco promovem a
reducdo do transporte de ferro para parte aérea. O Zn e Mn, juntamente
com o Fe fazem parte da sintese de clorofila, conseqientemente sua falta
pode levar a reducdo do crescimento e desenvolvimento da planta.

Na producao de matéria seca observam-se diferengas entre tratamentos,
que podem ser resultantes das diferentes doses de zinco utilizadas, mas
também de possiveis interacdes entre outros nutrientes e o zinco (Quadros
2 e 3) . A interacdo entre nutrientes foi comprovada por Lima Filho &
Malavolta (1998) que ao estudarem a producdo de matéria seca em mudas
de variedades de cafeeiro observaram que a adicdo de zinco e boro
proporcionou incremento de 21% na matéria seca total das mudas.

Avaliando-se a area foliar, ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos para AFFRM, mas as variaveis AFFA e
AFFI apresentaram diferencas significativas entre tratamentos (Quadro 4).

Quando se forneceu 0,0 e 6,0 umol L™ de zinco, a variedade San Ramon
foi a que apresentou as menores médias de AFFA (66,84 e 198,75 cm?),
AFFRM (366,99 e 422,30 cm?), AFFI (210,60 e 308,2 cm?) e AFT (644,43 e
929, 34 cm?). Em todas as partes avaliadas observou-se consideravel
reducao da area foliar quando a variedade foi cultivada na dose de 0,0 umol
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L' de zinco (Quadro 4). Comportamento contraditério foi observado para
variedade IPR-102 para variavel AFFRM. No entanto, entre as variedades
estudadas, esta foi a que apresentou as maiores médias de AFFA (248,57 e
459,08 cm?), de AFFRM (1129,23 e 1094,15 cm?) e AFT (1668,22 e 2082,87
cm?), quando cultivada nas doses de 0,0 e 6,0 umol L™ de Zn.

Quando cultivada na dose de 0,0 pmol L™ de zinco a variedade Rubi
apresentou aumentos consideraveis na producdo de AFFRM (816,47 cm?) e
de AFFI (403,12 cm?). Tais resultados demonstram que possivelmente a
dose de 6,0 umol L de zinco tenha sido excessiva para o cultivo dessa
variedade (Quadro 4).

Nao foram observadas diferencas significativas entre tratamentos quando
se avaliou o NFA e o NFT (Quadro 5). Avaliando-se a producdo média do
nimero de folhas na dose de 0,0 e 6,0 pmol L™ de zinco, observa-se, no
Quadro 5, que a variedade San Ramon foi a que apresentou as menores
médias de NFA (10,33 e 13,83), de NFRM (5,67 e 7,00) e de NFT (24,33 e
30,50). Tais fatos confirmam os resultados observados na producdo de
matéria seca e na medicao de area foliar.

Para o cultivo na dose de 0,0 pmol L™ de zinco a variedade IPR-102
apresentou as maiores médias de NFA (19,67), NFRM (27,00) e NFT
(55,50). Esse resultados, quando comparados com as producoes foliares na
dose de 6,0 umol L™ de zinco, demonstram um aumento do ndmero de
folhas no cultivo na dose de 0,0 pmol L™ de zinco, evidenciando possivel
sensibilidade dessa variedade a dose de 6,0 pmol L de zinco (Quadro 5).

A variedade Rubi MG 1192 demonstrou ser mais eficiente no uso do
zinco na producgao de folhas do que as variedades Catuai Vermelho 1AC-99,
Icatu Amarelo IAC-3282 e Acaia IAC 474-19 quando cultivada em baixo nivel
de adubacao, e nao foram constatadas diferencas significativas entre
variedades no nivel e alto de adubacéo, 5,6 g L' de ZnSO, (Amaral, 2002).
Assim como este autor, neste trabalho também se observou um bom
crescimento da variedade Rubi, quando cultivada em baixo nivel de zinco
em solugao nutriva.

Reis Jr. & Martinez (2002) constataram diferencas significativas no
numero de folhas e ramos entre os cafeeiros Catuai e Conilon sob a mesma

dose de zinco, com as maiores médias para a variedade Catuai, e atribuiram
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Quadro 4 — Médias das areas foliares das folhas apicais (AFFA), folhas recém-maduras (AFFRM), folhas inferiores (AFFI) e total (AFT)

onze variedades de cafeeiro em resposta as duas concentragdes de zinco em solucao nutritiva.

AREA FOLIAR (cm?)
VAR AFFA AFFRM AFFI AFT
0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
pmol L™
1 17585 B abc 317,40 A abcd 872,66 A abc 769,53 A ab 350,93 B 476,48 A ab 139944 A ab 156341 A abc
2 132,58 B abc 38393 A ab 834,87 A abc 1086,38 A 365,26 B 507,39 A a 133271 B ab 197769 A ab
3 19510 B abc 32364 A abcd 969,05 A ab 101860 A 377,59 A 346,96 A bcd 154175 A ab  1689,20 A abc
4 24857 B a 459,08 A a 112923 A a 1094,15 A 290,42 B ab 52964 A a 166822 A a 208287 A a
5 22448 A ab 300,28 A bcd 719,84 A abc 70255 A ab 30892 B ab 429,14 A abcd 125324 A abc 143197 A bcd
6 103,95 B abc 310,77 A bcd 518,07 A bc 62358 A ab 29179 B ab 46272 A abc 91381 A bc 1397,07 A bcd
7 210,47 A abc 296,90 A bcd 816,47 A abc 79589 A ab 403,12 A a 360,49 A bcd 143006 A ab 145328 A abcd
8 66,84 B ¢ 198,75 A d 366,99 A c 42230 A b 21060 A b 30829 A d 644,43 A c 92934 A d
9 9851 B bc 2229 A cd 536,25 A bc 664,44 A ab 29660 A ab 33752 A cd 931,36 A bc 122491 A cd
10 177,16 B abc 360,32 A abc 761,31 A abc 949,35 A 378,99 A 42513 A abcd 131746 A ab 173480 A abc
11 143,42 B abc 361,06 A abc 696,79 A abc 959,98 A 364,07 B 500,53 A a 120428 B abc 182157 A abc
Média 161,54 321,37 747,41 826,07 330,76 425,85 1239,70 1573,28
CV (%) 30,82 34,04 18,71 23,05

* Variedades: 1 Acaia Cerrado, 2 Caturra Amarelo, 3 Catucai Vermelho, 4 IPR-102, 5 Oeiras, 6 Paraiso, 7 Rubi, 8 San Ramon, 9 Sdo Bernardo, 10 Topazio, 11 Tupi.
As médias seguidas de mesma letra, mailsculas na horizontal ou minidscula na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan a 5% probabilidade.
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esses resultados as diferencas existentes entre as duas espécies do género
Coffea.

Avaliando-se o DC, observa-se que a variedade San Ramon apresentou
as menores médias quando cultivada nas doses de 0,0 e 6,0 pmol L de
zinco, 4,40 e 4,84 mm, respectivamente. Nessas mesmas condicbes essa
variedade também apresentou as menores médias de ALT, (19,82 e 22,28
cm) e de NRP (2,17 e 4,33), resultados esses apresentados no Quadro 6.

A variedade Rubi quando cultivada na dose de 0,0 pmol L de zinco
apresentou consideraveis aumentos no DC (6,49 mm), na ALT (31,70 cm) e
no VR (61,67 cm® quando comparada com seu cultivo na dose de 6,0 pmol
L™ de zinco (Quadro 6). Este resultado mais uma vez evidencia a possivel
sensibilidade dessa variedade a dose de 6,0 umol L™ de zinco, mas também
demonstra sua maior tolerancia a baixas doses do elemento.

Ao se avaliar o desenvolvimento das plantas nas duas doses de zinco,
nao foram observadas diferencgas significativas para DC para ALT e para VR.
No entanto, observa-se reducédo no didmetro médio do caule na maioria das
variedades estudas (Quadro 6). Tal fato também foi verificado por Zabini
(2004) que observou que a restrigdo no fornecimento de zinco reduziu o
didmetro do caule para as progénies Caturra Amarelo 3, UFV 4066-3 e
Caturra Vermelho 2, e incrementou essa variavel nas progénies Tupi IAC
4376-5 e Caturra Vermelho 3. Observou também reducao na altura de planta
nas progénies Caturra Amarelo 3 e UFV 40663.

Os resultados de producao de MS, AF, NF, DC, ALT, VR e NRP indicam
também a diferenciacdo das variedades estudadas quanto a exigéncia e
sensibilidade a doses elevadas de Zn, ocasionando efeito toxico nas
variedades IPR-102 e Rubi (Quadros 2, 3,4,5¢€6) .

Os sintomas de deficiéncia de Zn estdo associados a disturbios no
metabolismo das auxinas, principalmente do &cido indolacético (AIA). A
deficiéncia de zinco provoca um desarranjo na sintese protéica (RNA) e
reducao do nitrato, inibindo a RNAase (RNA desidrogenase), resultando em
menor sintese de proteinas, o que dificulta a divisdo celular, proporcionando
menor tamanho de células reduzindo o comprimento dos internddios
(Malavolta, 2006). Normalmente ha uma relagdo inversa entre o
fornecimento de Zn e a atividade da RNAase, e entre sua atividade, o
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Quadro 5 - Médias dos numeros de folhas apicais (NFA), folhas recém-maduras (NFRM), folhas inferiores (NFI) e total (NFT) de

onze variedades de cafeeiros em resposta as duas doses de zinco.

NFA NFRM NFI NFT
VARIEDADES 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
pmol L™
Acaia Cerrado 1883 A ab 1683 A b 1350 A bc 12,67 A abc 10,00 A abc 1267 A ab 42,17 A abcd 42,17 A bc
Caturra Amarelo 13,560 A ab 34,00 A a 10,167 B cd 17,83 A a 11,33 A ab 1483 A a 3500 A bcde 66,50 A a
Catucai Vermelho 1833 A ab 19,00 A b 18,00 A 13,00 A abc 13,00 A a 750 B c 4933 A ab 39,50 A bc
IPR-102 1967 A a 1983 A b 27,00 A 17,67 B a 8,833 A abc 10,83 A abc 5550 A a 4833 A b
Oeiras 12,33 A ab 14,17 A b 9,83 A cd 10,67 A bc 8,33 A bc 933 A ¢ 30,50 A de 34,17 A bc
Paraiso 12,00 A ab 1500 A b 9,77 A cd 1200 A abc 13,00 A a 1283 A b 34,17 A cde 39,83 A bc
Rubi 1700 A ab 1533 A b 1533 A bc 11,17 A abc 10,50 A abc 12,17 A b 42,83 A abcd 38,67 A bc
San Ramon 10,33 A b 1383 A b 567 A d 700 A ¢ 833 A bc 9,67 A c 2433 A e 30,50 A ¢
Sao Bernardo 1483 A ab 1533 A b 11,47 A bced 1183 A abc 7,00 A c 900 A c 33,00 A cde 36,17 A bc
Topazio 18,83 A ab 18,00 A b 1533 A bc 16,00 A ab 11,17 A abc 1150 A abc 4533 A abc 4550 A b
Tupi 19,16 A a 1500 A b 12,00 A bcd 1333 A abc 9,67 A abc 10,83 A abc 40,83 A abcd 39,17 A bc
Média 15,89 17,85 13,38 13,02 10,11 11,02 39,364 41,86
CV (%) 26,92 26,97 20,31 18,61

Médias seguidas da mesma letra mailscula na horizontal e minlscula na vertical, ndo diferem significativamente entre si, pelo Teste de Duncan a 5% de
probabilidade.
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Quadro 6 - Médias do didmetro do caule (DC), altura de planta (ALT), volume de raiz (VR) e numero de ramos plagiotrépicos (NRP)

de onze variedades de cafeeiros em resposta as duas doses de zinco.

DC (mm) ALT (cm) VR (cm®) NRP
VARIEDADES 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
pmol L™

Acaia Cerrado 6,28 A abc 6,09 A abc 52,10 A a 5565 A a 3500 A a 6333 A ab 6,00 A ab 583 A abc
Caturra Amarelo 6,12 A abcd 6,33 A abc 36,08 A bc 40,16 A b 7500 A a 7500 A ab 383 B cd 717 A a
Catucai Vermelho 734 A a 726 A a 3255 A cd 3192 A cd 7333 A a 5500 A ab 6,17 A ab 6,00 A abc
IPR-102 6,83 A ab 708 A ab 4183 A b 3907 A bc 5833 A a 90,00 A a 733 A a 6,67 A ab
Oeiras 6,97 A ab 6,19 A abc 3430 A bc 3483 A bcd 6500 A a 5167 A ab 350 A cd 500 A bc
Paraiso 544 A bcd 6,01 A abc 2992 A cd 3263 A bed 6333 A a 70,00 A ab 267 B cd 500 A bc
Rubi 6,49 A abc 599 A abc 31,70 A cd 29,78 A de 6167 A a 5333 A ab 417 A bcd 483 A bc
San Ramon 440 A d 484 A c 1982 A e 2228 A e 5500 A a 4333 A b 217 B d 433 A c
Sao Bernardo 493 A cd 547 A bc 2572 A de 2758 A de 50,00 A a 4500 A b 450 A bc 500 A bc
Topazio 6,54 A abc 709 A ab 3145 A cd 3345 A bcd 6333 A a 5667 A ab 567 A ab 583 A abc
Tupi 6,21 A abc 739 A a 2837 A cd 3155 A cd 5500 A a 5667 A ab 467 A bc 433 A c
Média 6,14 6,34 33,08 34,54 61,36 60,00 4,56 5,45
CV (%) 14,72 12,17 33,45 21,18

Médias seguidas da mesma letra mailscula na horizontal e mindscula na vertical, nao diferem significativamente entre si, pelo Teste de Duncan a 5%

de probabilidade.
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conteudo de proteinas e o crescimento da planta (Marschner, 1995).
Provavelmente, devido a estes efeitos as variedades mais sensiveis a
deficiéncia de zinco apresentaram maiores reducdes na producao de matéria
seca.

Observa-se nos Quadros de 2 a 6 a grande variabilidade entre as
variedades estudadas para as variaveis de crescimento avaliadas. Devido ao
grande numero de variaveis estudadas, a interpretacdo dos resultados
baseando-se somente na andlise estatistica simples torna-se restritiva,
dificultando desta forma a discriminacdo do comportamento de determinada
variedade e da definicdo da importancia das caracteristicas estudadas nessa
distincdo. Portanto, com o objetivo de identificar quais variedades de
cafeeiro se desenvolveram melhor em relacdo a caréncia ou excesso de
zinco, submeteu-se 0s dados a analise estatistica multivariada.

Avaliando-se a producao relativa de matéria seca (MSR) observou-se que
a omissao de zinco na solugéo nutritiva resultou em 114,71% MSRT para a
variedade Rubi, ou seja, um incremento de 14,71%. Producdes relativas
maiores que 100% foram observadas para MSRFI de 144,25% (44,25% de
incremento); MSRC de 138,95% (38,95% de incremento) e MSRR de
133,35% (33,35% de incremento), mas observaram-se, entretanto, nessas
condicdes, producdes relativas menores que 100% para MSRFA e na
MSRFRM para esta mesma variedade. Estes resultados indicam que a
concentracdo de 6,0 umol L' de Zn em solugdo nutritiva talvez tenha sido
excessiva para a variedade Rubi, nas primeiras fases de desenvolvimento, e
que essa variedade possui maior tolerancia a baixa concentracao de zinco
que as demais variedades (Quadro 7).

Souza et al. (2001) avaliando a resposta de trés variedades de café a
diferentes doses de zinco aplicadas via solo, em vasos, verificaram que nas
maiores doses de zinco aplicadas (20 e 40 mg. dm™), houve decréscimo na
producdo de matéria seca em todas as variedades, indicando o efeito toxico
do Zn quando aplicado nessas doses. Assim como estes autores, veiricou-se
neste tabalho, possivel efeito téxico da dose de 6,0 umol L' de Zn para a
variedade Rubi.

A variedade Catucai Vermelho teve comportamento semelhante a Rubi,
porém, menos acentuado com 107,70% de producao relativa de MSRT
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(+7,07%). A Catucai Vermelho se diferenciou da Rubi por apresentar maior
producédo relativa na MSRFRM 119,16% (+19,16%) e MSRR 149,11%
(+49,11%), enquanto apresentou as menores producdes relativas de
MSRFA, MSRFI e MSRC com a omissdao de Zn. Verifica-se que baixas
concentragdes de Zn, vindas de possiveis contaminacdes presentes na
solucao nutritiva, foram suficientes para um crescimento adequado destas
variedades durante o periodo experimental de aproximadamente 9 meses
(Quadro 7).

As folhas inferiores ja estavam completamente expandidas quando a
dose de 0,0 pmol L™ de Zn comecou a ser limitante, portanto, a matéria seca
dessas folhas nao foi afetada. As folhas apicais apresentaram reducao no
acimulo de matéria seca com a dose de 0,0 pmol L™ de Zn. Ou seja, s6
quando a planta cresceu e aumentou a demanda por zinco, é que 0s
sintomas de deficiéncia comegaram a ser perceptiveis.

Quando o zinco foi omitido, a variedade Paraiso foi a que apresentou
menores producoes relativas de MSRT (71,01%), devido as consideraveis
reducbes na matéria seca de todas as partes avaliadas, destacando-se
caules 68,38% (-31,62%) e raizes 79,90% (-20,10%) onde essas producdes
relativas foram menores que as observadas para as demais variedades.
Esta variedade também apresentou baixas producdes relativas de MSRFA
40,22% (-59,79%), MSRFRM 77.,54% (-22,46%) e MSRFI 68,20% (-
31,80%). Tais resultados evidenciam sua maior sensibilidade a escassez do
elemento (Quadro 7).

Embora com redugdes significativamente menores na MST que a Paraiso
as variedades Sao Bernardo, Topazio e Tupi também apresentaram
reducdes consideraveis na MSRT com a omissdao do elemento. Merece
destaque a variedade Sao Bernardo, para a qual a omissao restringiu em
82,56% o0 acumulo de MSFA e em 35,24% o0 acumulo de MSFRM. As folhas
apicais representam o crescimento novo e as recém-maduras podem ser
consideradas as de maior atividade metabdlica. Aquela variedade também
apresentou MSRC da ordem de 83,02% (-16,98%), porém,
contraditoriamente apresentou MSRFI de 105,16% (+5,16%) e MSRR de
107,53% (+7,53%), indicando que na dose de 0,0 pmol L™ de Zn as folhas

inferiores as quais se desenvolveram no inicio do experimento encontraram
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Quadro 7 - Médias das producdes relativas (>100% incrementos ou <100% redugdes) na matéria seca nas folhas apicais
(MSRFA), folhas recém-maduras (MSRFRM), folhas inferiores (MSRFI), caules (MSRC), raizes (MSRR) e total (MSRT)

nas onze variedades de cafeeiro estudadas.

VARIEDADES MATERIA SECA (%)

MSRFA MSRFRM MSRFI MSRC MSRR MSRT
Acaia Cerrado 82,43 a 108,93 ab 84,55 def 91,42 bc 117,42 abcd 99,11 abc
Caturra Amarelo 47,92 abc 77,34 c 82,53 def 90,10 bcd 102,36 bcde 82,76 cd
Catucai Vermelho 55,90 ab 119,16 a 121,73 ab 79,54 cd 149,11 a 107,70 ab
IPR-102 66,92 ab 87,96 bc 64,47 f 101,90 b 82,30 de 84,77 bcd
Oeiras 67,01 ab 81,86 bc 92,08 cde 81,97 bcd 106,51 bcde 86,48 bcd
Paraiso 40,22 bc 77,54 c 68,20 ef 68,38 d 79,90 e 71,01 d
Rubi 7491 ab 95,41 abc 144,25 a 138,95 a 133,55 ab 114,71 a
San Ramon 48,69 abc 85,55 bc 80,96f  def 77,74 cd 123,63 abc 87,56 bcd
Sao Bernardo 17,44 ¢ 64,76 c 105,16 bcd 83,02 bcd 107,53 bcde 82,99 cd
Topazio 64,11 ab 70,65 c 110,80 bc 69,09 d 99,88 bcde 80,15 cd
Tupi 63,33 ab 75,82 c 79,95 def 79,51 cd 90,84 cde 78,35 «cd
Média 57,17 86,18 94,06 87,42 108,46 88,69
CV (%) 34,49 18,78 14,99 13,02 17,72 14,03
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Zn suficiente para expansao e acumulo. Tal fato pode ter ocorrido por que as
baixas concentragcbes de zinco em solugdo devidas a possiveis
contaminagdes foram suficientes para proporcionar crescimento adequado
no periodo inicial do experimento em que as plantas eram pequenas até se
tornarem insuficientes quando as plantas cresceram e sua demanda
aumentou (Quadro 7).

Em relacdo a producao relativa de matéria seca as demais variedades
apresentaram comportamentos semelhantes (Quadro 7).

Avaliando-se as areas foliares relativas quando se omitiu o fornecimento
de zinco, observa-se que para as variaveis AFRFA e AFRFRM as
variedades nao apresentaram diferencas significativas entre si. No entanto,
pode-se destacar que a variedade Paraiso foi a que apresentou a menor
AFRFA 33,45% (66,55% de reducdo) quando se omitiu o fornecimento de
zinco, e para AFRFRM as variedades IPR-102 e Rubi as que apresentaram
maiores areas foliares relativas 103,21% e 102,59%, respectivamente
(Quadro 8).

Quadro 8 - Médias das areas foliares relativas (>100% incrementos ou <100%
reducbes) das folhas apicais (AFRFA), folhas recém-maduras (AFRFRM),
folhas inferiores (AFRFI) e total (AFRT) nas onze variedades de cafeeiro

estudadas.
AREA FOLIAR (%)

VARIEDADES AFRFA AFRFRM AFRFI AFRT
Acaia Cerrado 55,40 a 113,40 a 73,65 bc 89,51 ab
Caturra Amarelo 34,53 a 76,85 a 71,99 bc 67,39 b
Catucai Vermelho 60,28 a 95,14 a 108,83 a 91,27 ab
IPR-102 5415 a 103,21 a 5483 ¢ 80,09 ab
Oeiras 74,76 a 102,46 a 71,98 bc 75,88 ab
Paraiso 33,45 a 83,08 a 63,06 bc 66,84 b
Rubi 70,89 a 102,59 a 111,83 a 100,69
San Ramon 33,63 a 86,90 a 68,31 bc 69,34 ab
Sao Bernardo 4418 a 80,71 a 87,88 abc 76,03 ab
Topazio 49,17 a 80,19 a 89,15 ab 75,94 ab
Tupi 39,72 a 72,58 a 72,74 bc 66,11 b
Média 50,01 90,65 79,48 78,10
CV (%) 48,43 25,91 21,87 21,41

Médias seguidas da mesma letra, nao diferem significativamente entre si, pelo Teste de
Duncan a 5% de probabilidade.
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Para AFRFI a variedade IPR-102 foi a que apresentou o menor valor
54,83%, 0 que corresponde a uma reducao de 45,17%, e a variedade Rubi a
maior AFRFI 111,83%, o que corresponde a 11,83 de incremento. A
variedade Catucai Vermelho também apresentou uma consideravel AFRFI
de 108,83%, correspondente a 8,83% de incremento. A variedade Rubi foi a
unica a apresentar area foliar relativa maior que 100% na AFRT, no valor de
100,69% 0 que corresponde a um incremento de 0,69%, no entanto s6
diferiu estatisticamente das variedades Tupi, Paraiso e Caturra Amarelo. As
demais variedades apresentaram comportamentos semelhantes (Quadro 8).

Avaliando-se o numero relativo de folhas produzidas (NRF), no Quadro 9,
observa-se que a omissao de zinco fez com que houvesse um NRFT de
110,77% (+10,77%) para a variedade Rubi. Numeros relativos de folhas
elevados também foram observados para NRFA 110,89% (+10,89%) e
NRFM 137,27% (+37,37%), entretanto, observou-se menor NRFI 86,28%, o
que corresponde a uma reducdao de 13,72%. Ja a variedade IPR-102
apresentou NRFRM de 152,80% (+52,80%) € NRFT de 114,84% (+14,84%),
no entanto, apresentou NRFA de 99,18% (-0,82%) e NRFI de 81,56% (-
18,44%). Estes resultados corroboram para afirmar que as variedades IPR-
102 e Rubi apresentam uma maior toleranica a baixas doses de zinco, mas
também uma sensibilidade & dose de 6,0 pmol L™ de zinco.

Considerando-se o diametro relativo do caule (DCR), a altura relativa de
planta (ALTR), o volume relativo da raiz (VRR) e o numero relativo de ramos
plagiotrépicos (NRRP), quando se omitiu o fornecimento de Zn, observou-se
que a variedade Rubi apresentou DCR de 108,49% (+8,49%), ALTR de
106,45% (+6,45%) e VRR de 115,63% (15,63%). No entanto, a mesma
apresentou um NRRP de 89,72%, correspondente 10,28% de reducao
(Quadro 10). Provavelmente, a omissao de Zn interferiu no seu crescimento
fazendo com que o NRP fosse menor, contudo, a omissao nao interferiu no
DC, ALT e VR. Tais resultados confirmam a maior toleranica desta variedade
a caréncia de zinco.

Apesar da variedade Sao Bernardo ter apresentado um VRR de 111,11%
(+11,11%), tal fato n&o proporcionou maiores ou menores producdes
relativas de MS, AFR, DCR, ALTR e NRRP (Quadro 10). Talvez esta
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variedade tenha absorvido Zn suficiente para seu crescimento radicular, mas

nao para um crescimento adequado do resto da planta.

Quadro 9 - Médias de numero relativo de folhas (>100%
incrementos ou <100% reducdes) apicais (NRFA), recém-maduras
(NRFRM), inferiores (NRFI) e totais (NRFT), nas onze variedades de
cafeeiro estudadas.

NUMERO DE FOLHAS (%)

VARIEDADES

NRFA NRFRM NRFI NRFT
Acaia Cerrado 111,90 a 106,55 ab 7893 b 99,99 ab
Caturra Amarelo 39,71 b 57,02 b 76,42 b 52,63 ¢
Catucai Vermelho 96,49 ab 138,46 ab 173,33 a 124,89 a
IPR-102 99,18 a 152,80 a 8156 b 114,84 ab
Oeiras 87,04 ab 92,16 ab 89,32 b 8926 abc
Paraiso 79,99 ab 76,39 ab 101,33 b 8578 abc
Rubi 110,89 a 137,27 ab 8628 b 110,77 ab
San Ramon 7472 ab 80,95 ab 8618 b 79,78 bc
Sao Bernardo 96,76 ab 9439 ab 7778 b 9124 abc
Topazio 104,63 a 9533 ab 9710 b 9963 ab
Tupi 127,78 a 90,02 ab 8926 b 104,25 ab
Média 93,55 101,99 94,31 95,73
CV (%) 32,96 30,31 24,75 23,57

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem significativamente entre si, pelo
Teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Para o DCR, ALTR e VRR nao foram observadas diferencas
significativas entre as variedades estudadas, quando se omitiu o
fornecimento de zinco, mas a variedade IPR-102 foi a que apresentou o
maior NRRP, na ordem de 109,95% (+9,95%), diferindo estatisticamente
somente das variedades Caturra Amarelo e San Ramon, que apresentaram
os menores NRRP 46,49% (-53,51%) e 583,89% (-46,11%),
respectivamente, mas ndo diferiram estatisticamente entre si. As demais
variedades nao diferiram estatisticamente entre si (Quadro 10).

O agrupamento das 11 variedades de cafeeiro pelo método de Tocher,
em fungdo dos valores relativos das caracteristicas de crescimento
avaliadas, esta apresentado no Quadro 11. A analise dos dados resultou na

formacao de trés grupos, sendo que o grupo | reuniu oito variedades, o
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grupo Il as variedades IPR-102 e Rubi, e o grupo lll a variedade Sé&o
Bernardo.

Quadro 10 - Médias do diametro relativo do caule (DCR), da altura
relativa de planta (ALTR), do volume relativo da raiz (VRR) e do numero
relativo de ramos plagiotropicos (NRRP) nas onze variedades de
cafeeiros estudadas.

VARIEDADES DCR ALTR VRR NRRP
(%)
Acaia Cerrado 103,12 a 93,62 a 86,85 a 102,92 ab
Caturra Amarelo 96,60 a 89,81 a 100,00 a 46,49 c
Catucai Vermelho 101,03 a 101,97 a 133,34 a 105,56 ab
IPR-102 96,42 a 107,07 a 64,82 a 109,95 a
Oeiras 109,84 a 99,91 a 125,80 a 73,33 abc
Paraiso 90,57 a 88,96 a 90,48 a 60,00 abc
Rubi 108,49 a 106,45 a 115,63 a 89,72 abc
San Ramon 89,68 a 88,94 a 126,93 a 53,89 bc
Sao Bernardo 90,19 a 93,25 a 111,11 a 93,33 abc
Topazio 93,92 a 94,02 a 111,76 a 97,20 abc
Tupi 84,05 a 89,91 a 97,06 a 107,77 a
Média 96,72 95,81 105,79 85,47
CV (%) 14,76 10,91 35,18 31,38

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem significativamente entre si, pelo
Teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Quando se omitiu o fornecimento de zinco na solugdao nutritiva a
variedade Sao Bernardo, do grupo Ill, apresentou a menor MSRFA de
17,44%, 0 que representou uma reducdo de 82,56% da MSFA. A mesma
variedade ainda apresentou baixas producbes relativas de MSRFRM
(67,76%), MSRT (82,99%), AFRFA (44,18%), NRFI (77,78%) e DCR
(90,19%). Valores esses que representaram reducdes na ordem de 32,24%;
17,01%; 55,82%; 22,22% e 9,81% respectivamente. O comportamento desta
variedade, quando se omitiu o fornecimento de zinco, indica uma baixa
tolerancia desta variedade a baixas doses do nutriente (Quadro 7 e 11).

O grupo Il, formado pelas variedades IPR-102 e Rubi, apresentou
producdes relativas na MSRFI de 104,36%, na MSRC de 120,43%, na
MSRR de 107,93%, AFRFRM de 102,89%, NRFA de 105,04%, NRFRM de
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145,04%, NRFT de 112,80%, DCR de 102,45% e ALTR de 106,76%, valores
esses gue representaram incrementos na ordem de 4,36%; 20,43%; 7,93%;
2,89%; 5,04%; 45,04%; 12,80%; 2,45%:; e 6,76% respectivamente (Quadro 7
e 11). Tais resultados demonstram que essas duas variedades sdo mais
tolerantes ao baixo zinco, mas que também apresentaram uma baixa
tolerancia & dose de 6,0 pmol. L™ de zinco, nas fases iniciais do cultivo em
solucdo nutritiva. As variedades do grupo | apresentaram comportamento
semelhante entre si, e os valores relativos para as variaveis de crescimento
indicam tolerdncia moderada dessas variedades ao baixo fornecimento de
zinco.

A analise multivariada de agrupamento consiste em estimar medidas de
dissimilaridade, com base em variaveis quantitativas, nesse caso aplicou-se
distancia de Mahalanobis, entre pares de materiais genotipicos, destinados a
analise de agrupamento pelo método de Tocher. Método esse que forma
grupos onde ha homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre
grupos, ou seja, evidencia quem ¢é igual ou diferente um do outro (Cruz,
2006).

A Figura 1 exibe a dispersdao grafica das variedades no plano
bidimensional, envolvendo a primeira e a segunda variaveis canénicas, as
quais apresentaram 89,87% da variacdo total disponivel. Observa-se
claramente o distanciamento entre os grupos de variedades, e a proximidade
entre as variedades dentro do grupo |, confirmando a eficacia do método de
discriminagdo destas variedades, conforme caracterizado na andlise de
agrupamento pelo método de Tocher (Quadro 11).

Todos 0s grupos apresentaram comportamento semelhante com relagao
aos valores relativos de AFRFI, de AFRT e do NRRP, exibindo valores
médios de 82,89%; 80,57 e 91,35%, respectivamente, 0 que representaria
reducdées na ordem de 17,11%; 19,43% e 8,65%, sendo que as maiores
diferencas foram observadas para as producgdes relativas de matéria seca
(Quadro 11).

As producdes relativas de matéria seca representaram a maior
importancia relativa para divergéncia entre as variedades, com destaque
para MST, enquanto que a area foliar relativa apresentou a menor

importancia relativa. Os resultados também comprovam que as variaveis
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namero de folhas, didmetro do caule, altura de planta, volume de raiz e
nimero de ramos plagiotropicos sdo relativamente invariantes ou

representadas por outros caracteres demonstram serem supérfluos.

Quadro 11 — Agrupamento pelo método de Tocher de onze variedades de
cafeeiro, com base na Distancia Generalizada de Mahalanobis, em funcao
das producgdes relativas causadas pela deficiéncia de Zn em dezoito
variaveis, sendo seis de producao de matéria seca (MSRFA, MSRFRM,
MSRFI, MSRC, MSRR e MSRT); quatro de area foliar (AFRFA, AFRFRM,
AFRFI e AFRT), quatro de numero de folhas (NRFA, NRFRM, NRFI e
NRFT) e didmetro do caule (DCR), altura de planta (ALTR), volume de

raiz (VRR) e nimero de ramos plagiotropicos (NRRP).

GRUPOS
, I ! i
VARIAVEIS
VARIEDADES*
1,2,3,5,6, 8,10, 11 4,7 9

MSRFA 58,70 70,91 17,44
MSRFRM 87,10 91,69 67,76
MSRFI 90,10 104,36 105,16
MSRC 79,72 120,43 83,02
MSRR 108,71 107,93 107,53
MSRT 86,64 99,74 82,99
AFRFA 47,61 62,52 44,18
AFRFRM 88,83 102,89 80,71

AFRFI 77,46 83,33 87,88
AFRT 75,29 90,39 76,03
NRFA 90,28 105,04 96,76
NRFRM 92,17 145,04 94,39
NRFI 98,98 83,92 77,78
NRFT 92,03 112,80 91,24
DCR 96,10 102,45 90,19
ALTR 93,39 106,76 93,25
VRR 109,02 90,22 111,11
NRRP 80,89 99,83 93,33

" 1 Acaia Cerrado, 2 Caturra Amarelo, 3 Catucai Vermelho, 4 IPR-102, 5 Oeiras, 6
Paraiso, 7 Rubi, 8 San Ramon, 9 Sao Bernardo, 10 Topazio e 11 Tupi.
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458 1 — Acaia Cerrado
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Figura 1. Dispersao grafica de 11 variedades de cafeeiro em relagao a primeira (VC1) e

segunda (VC2) variaveis canbnicas, obtidas com base em 18 variaveis de crescimento,
sendo seis variaveis de producéao relativa de matéria seca (MSRFA, MSRFRM, MSRFI,
MSRC, MSRR e MSRT); quatro de area foliar relativa (AFRFA, AFRFRM, AFRFI e
AFRT), quatro de numero relativo de folhas (NRFA, NRFRM, NRFI e NRFT) e diametro
relativo do caule (DCR), altura relativa de planta (ALTR), volume relativo de raiz (VRR) e

numero relativo de ramos plagiotrépicos (NRRP).

31



4. CONCLUSOES

A concentracdo de zinco fornecida influenciou a producdo de matéria
seca em todas as partes avaliadas, mas principalmente nas folhas apicais,
havendo variabilidade de resposta entre as variedades estudadas.

A variedade Sao Bernardo demonstrou ser menos tolerante a baixas
doses de zinco que as demais variedades estudadas.

As variedades IPR-102 e Rubi sdo mais tolerantes ao baixo zinco, e
demonstraram ter o crescimento prejudicado na dose de 6,0 umol L™, que se
mostra adequada as demais variedades.

A variedade San Ramon, apesar de ter sido agrupada com as variedades
medianamente tolerantes, apresentou a menor producao média de matéria
seca; menores médias de area foliar e menores médias de numeros de
folhas, em todas as partes da planta avaliadas, indicando que sua tolerancia
se deve as baixas taxas de crescimento.

As demais variedades sao medianamente tolerantes ao baixo zinco.

A matéria seca demonstrou ser a caracteristica de maior importancia
relativa na discriminacdo das variedades estudadas, principalmente e

matéria seca total.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DA EFICIENCIA DO USO DE ZINCO EM
VARIEDADES DE CAFE ARABICA

1. INTRODUCAO

Estudos realizados em lavouras cafeeiras do estado de Minas Gerais
indicam que um dos principais problemas nutricionais referem-se aos
micronutrientes, e que dentre estes o zinco merece destaque em varias
regibes do estado (Martinez et al, 2003). A deficiéncia de Zn pode
comprometer a produtividade de uma cultura por interferir no crescimento e
no desenvolvimento das plantas (Epstein, 1975).

Os solos empregados na cafeicultura, em geral, sao argilosos, com
mineralogia predominantemente caulinitica e oxidica, responsaveis por
promover forte adsor¢do do Zn, o que diminui sua disponibilidade para as
plantas, ainda que fornecido adequadamente via adubacdo (Lima et al.,
2005).

A concentracdo de zinco nas plantas varia de 3 a 150 mg kg™ de matéria
seca (Fernandes, 2006). Segundo alguns autores (Malavolta, 1993; Mills &
Jones, 1996; Malavolta et al.,, 1997), para o cafeeiro, os valores de faixa
critica de zinco, com base no teor total do elemento em folhas recém-
maduras, variam entre 8,0 e 30,0 mg kg de matéria seca. Partelli et al.
(2005), estudando a faixa critica foliar em cafeeiro arabica na regido de
Manhuagu, verificaram que os teores foliares de zinco variaram de 8,51 a
19,2 mg kg™ A concentracdo de zinco nas folhas pode ndo ser um indicador
ideal do estado nutricional da planta em relacdo ao elemento, por sugerir
que apenas uma propor¢cao do teor total de zinco estaria fisiologicamente
disponivel (Malavolta et al., 1997).

Segundo Malavolta et al. (2002), as diferencgas significativas de conteudo
de micronutrientes entre variedades devem-se a variagdo genética, ao grau

de intensidade de demanda do dreno e as interagdes entre os nutrientes,
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isso quando o ambiente de cultivo é semelhante. A eficiéncia nutricional em
plantas pode estar relacionada a eficiéncia de absorgéo, translocacdo e
utilizacdo de nutrientes. Variedades mais eficientes na absor¢cdo de
nutrientes do solo podem decorrer de fatores relacionados a funcao e
estrutura radicular, incluindo caracteristicas morfologicas, bem como
mecanismos bioquimicos responsaveis pela transferéncia de ions nas
membranas das células radiculares (Ahmad et al., 2001).

Sob mesmas condi¢cdes de cultivo, certas variedades de uma cultura
apresentam comportamentos distintos em relacdo as caracteristicas
nutricionais, proporcionando diferentes respostas de crescimento e
produtividade. Tal comportamento pode ser resultante de diferencas entre as
variedades em relagdo ao aproveitamento de nutrientes. Segundo Zhang &
Brown (1999), sob condi¢des de suprimento adequado de zinco, apenas
uma pequena por¢ao desse elemento pode ser retranslocada no floema, e a
limitacdo no mecanismo de remobilizacao pode ser atribuida a alta afinidade
do Zn?* com as cargas livres dos vasos dos tecidos foliares.

O acumulo de Zn nas folhas é influenciado pelo estado nutricional da
planta. Plantas deficientes acumulam zinco preferencialmente em folhas
velhas, sob essas condigdes ndo ha acumulo em tecidos jovens (Loneragan
et al., 1987).

Silva (1979) verificou em cafeeiros uma mobilidade parcial do zinco na
folha. No entanto, segundo Malavolta (1980), h& indicacdo de que o cafeeiro
€ pouco eficiente em absorver e translocar zinco.

Favaro (1992) observou imobilidade de zinco no cafeeiro, quando o
mesmo foi aplicado no terceiro par de folhas, sugerindo que o zinco
absorvido por folhas maduras ndo foi distribuido para outras regides da
planta. Segundo o autor, esse fato, aliado a observacdo de baixas
concentragcbes de zinco surgidas apdés as pulverizacoes nas folhas,
comprovam a baixa mobilidade ou mesmo a imobilidade do zinco, quando
aplicado as folhas do cafeeiro.

Segundo Martinez et al. (2005), o caule apresenta-se como local de
armazenamento de zinco, tanto em cafeeiro como em feijoeiro, mesmo que
temporario, e ndo somente local de transporte do nutriente, e com minima

mobilidade no floema do cafeeiro. Segundo Martinez et al., 2007, cafeeiros
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com 55 meses de idade apresentaram acumulos de zinco de 103,0 mg
planta” e concentracdes foliares de zinco da ordem de 9 a 20 mg kg™

Diferentes mecanismos que influenciam a eficiéncia de absor¢do dos
micronutrientes foram observados por Fageria et al. (2002), inclusive para o
Zn, sendo alguns fatores especificos para determinados elementos,
enquanto outros sdo comuns. Esses autores concluiram que a resposta as
condicoes de deficiéncia de Zn depende de caracteristicas genéticas da
prépria planta e do ambiente de cultivo. Li et al. (1991) estudando os
aspectos nutricionais mais especificamente, definiram a eficiéncia de uso ou
nutricional como resultante do produto entre as eficiéncias de aquisi¢do e
utilizacao; por sua vez, a eficiéncia de aquisicado & composta pela eficiéncia
de absorcdo e de enraizamento, enquanto a eficiéncia de utilizacao é
formada pela eficiéncia de transporte e de producao de biomassa.

Quanto maior for a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes, maior a
eficiéncia de uma variedade em converter o nutriente em matéria seca. A
eficiéncia de utilizacdo nada mais é do que o resultado da interacado entre
absorcao, transporte, redistribuicdo e metabolismo em uma planta.

Na literatura € comum o uso das expressoes “eficiéncia de absorcao” e
“eficiéncia de utilizacdo” aplicadas aos macro e micronutrientes. Eficiéncia
de absorcao é a capacidade de absorver ou adquirir 0 elemento quando se
encontra em baixas concentracdes, fato que esta relacionado com
parametros cinéticos, morfologia das raizes e, no caso do zinco, producao
de metaléforos, havendo diferengas entre géneros, espécies e variedades.
Ja a eficiéncia de utilizacdo é a capacidade de converter o elemento
absorvido em folhas, frutos, raizes e caules (Malavolta, 2006).

Zabini et al. (2007), estudando a concentracdo de micronutrientes e
caracteristicas bioquimicas de progénies de cafeeiros eficientes no uso de
zinco verificaram que a eficiéncia nutricional para zinco nao esta relacionada
a manutencao de concentracdes elevadas do micronutriente, pigmentos e
compostos inddlicos nas folhas de mudas de cafeeiros.

Reis Jr & Martinez (2002), estudando a absorcao e translocacédo de Zn
em variedades de cafeeiro em solucao nutritiva, observaram maior eficiéncia
de absorcao de Zn para variedade Catuai em relagdo a Conilon, no entanto

esta utima apresentou maior producao de matéria seca por apresentar maior
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eficiéncia de utilizagdo de Zn que a variedade Catuai. Tal fato evidencia a
necessidade de se conhecer profundamente os mecanismos que interferm
na absorcao e na eficiéncia de utilizagao de zinco.

A absorcdo, o transporte e a redistribuicdo de nutrientes apresentam
controle genético, havendo, portanto, a possibilidade de melhorar e, ou
selecionar variedades mais eficientes quanto a utilizacdo de nutrientes,
como o Zn (Galbeman & Gerloff, 1983). A constatacao de diferencas no
comportamento nutricional permite alocar variedades menos exigentes em
zinco para solos mais pobres em zinco ou indicar adubacdes mais intensas,
evitando-se, desta forma, problemas futuros.

Cada vez mais se torna necessario conhecer os mecanismos que
controlam a eficiéncia de aproveitamento de um nutriente por diferentes
variedades, por serem estes amplamente afetados por inumeras
caracteristicas. Portanto, o objetivo deste trabalho é caracterizar a eficiéncia
do uso de zinco em variedades de café arabica.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Departamento de Fitotecnia da
Universidade Federal de Vigosa, em casa de vegetagcdo no periodo de
fevereiro a outubro de 2007.

As variedades de café empregadas sao relacionadas no Quadro 1.

Quadro 1. Relacao das variedades de Coffea arabica

L. avaliadas.

IDENTIFICACAO VARIEDADES

Acaia Cerrado MG-1474
Caturra Amarelo IAC-476
Catucai Vermelho 785-15
IPR-102

Oeiras MG-6851

Paraiso MGH-419-1

Rubi MG-1192

San Ramon

© 00 N O g & ON =

Sao Bernardo
Topazio MG-1190
11 Tupi IAC 1669-33

-
o

As sementes das variedades avaliadas foram germinadas em areia,
irrigadas com 4&gua deionizada e transplantadas no estadio de folhas
cotiledonares para bandejas contendo a solucao nutritiva de Clark a ' de
forca, apds adaptacao foram transplantadas para vasos de oito litros, nos
quais receberam solugdo de Clark modificada com a seguinte composic¢ao:
N-NO3 12,52 mmol L™'; N-NH4* 0,90 mmol L™'; P-H,PO, 0,069 mmol L; K*
1,80 mmol L'™; Ca** 2,629 mmol L'; Mg*™ 1,20 mmol L™; S-SO4 ™~ 2,60 mmol
L™ B 19,0 pmol L™'; Cu 0,50 pmol L™; Mn 7,00 pmol L™'; Mo 0,086 pumol L;
Fe 40 pmol L™, (Martinez, 2002), sendo o zinco fornecido nas concentracdes
de 0,0 e 6,0 pmol L. O experimento constituiu-se de um esquema fatorial
11 x 2 (onze variedades e duas concentracdes de zinco), em delineamento
inteiramente casualizado com trés repeticdes, sendo cada parcela formada
por um vaso de oito litros de solugdo com duas plantas.
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As solucbes-estoque de cloreto férrico e de macronutrientes foram
purificadas de modo a se evitar possiveis contaminagdes por residuos, como
descrito no primeiro capitulo dessa tese.

A solucédo foi mantida sob aeracdo constante com ar comprimido, o pH
ajustado semanalmente a 5,0 £ 0,5 e a troca da solucdo nutritiva realizada
mediante o critério de 30% de deplecao da condutividade elétrica inicial.
Realizaram-se quatro trocas, sendo que, a partir da primeira troca
acrescentou-se 8,0 mL de Fe-EDTA por vaso, devido ao surgimento de
sintomas de deficiéncia de ferro nas plantas.

Ao final do experimento todo material vegetal foi lavado em agua
desionizada e seco em estufa com circulacdo forcada de ar, a
aproximadamente 70°C, por 72 horas, e em seguida moido em moinho tipo
Wiley, com peneira de 20 mesh, apds esses procedimentos foram obtidos a
producédo de matéria seca em cada parte avaliada.

As concentracbes de zinco em todas as partes da planta foram
determinadas em 0,5 g de material apds mineralizag&do nitroperclérica sendo
a dosagem do zinco realizada por espectofotometria de absorcdo atdbmica
(Malavolta et al., 1997). O conteudo de zinco (CZn) foi determinado a partir
dos resultados de matéria seca e da concentracdo de zinco total nas
diferentes partes avaliadas.

CZn (ug) = {concentracdo de Zn (ug g'') x matéria seca (g)}

Os indices de eficiéncia nutricional foram calculados conforme as

formulas:

a) Eficiéncia de absorcao (EA)
EA (ug g') = CZnT / MSR
b) Eficiéncia de producédo de biomassa foliar (EPBF)
EPBF (g° ug"') = MSF? / CZnF
c) Eficiéncia de producédo de biomassa (EPB)
EPB (g° ug’') = MSPA?/ CZnPA
d) Eficiéncia de utilizagdo de zinco (EU)
EU (g? ug") = MST?/ CZnT
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Em que:
MST = Matéria seca total da planta (g),
MSR = Matéria seca de raiz (g),
MSPA = Matéria seca da parte aérea (),
MSF = Matéria seca das folhas (g),
CZnT = Conteudo total de zinco na planta (ug),
CZnPA = Conteudo de zinco na parte aérea da planta (ug),

CZnF = Conteudo de zinco nas folhas da planta (ug).

Todos os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e
teste F, e as médias comparadas pelo teste de Duncan, a 5% de
probabilidade. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
programa GENES (Cruz, 1997).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O conteudo de zinco em todas as partes das plantas cultivadas na dose
de 6,0 pmol L' de zinco foi significativamente superior ao contelido
apresentado pelas plantas cultivadas na dose de 0,0 umol L de zinco
(Quadros 2 e 3). A principal maneira de se determinar a exigéncia nutricional
de uma planta é através da quantidade de nutriente acumulado na matéria
seca vegetal, normalmente expressa em conteludo total do nutriente.

Nas folhas apicais o conteudo médio de zinco (CZnFA) nas doses 0,0 e
6,0 umol L™ de zinco foram de 13,0 pg e 36,0 pg, o0 que correspondeu a uma
reducao de 63,89% quando se omitiu o seu fornecimento. A variedade IPR-
102 foi a que apresentou a maior média de CZnFA (46,0 pg), nao diferindo
estatisticamente das variedades Acaia Cerrado, Caturra Amarelo, Oeiras,
Topazio e Tupi, que apresentaram as respectivas médias 42,0; 45,0; 37,0;
37,0 e 38,0 pg quando cultivadas na dose de 6,0 pmol L' de Zn. Quando o
fornecimento de zinco foi omitido as variedades nao diferiram
estatisticamente entre si; no entanto as variedades Acaia Cerrado e Tupi
foram as que apresentaram maiores médias (17,0 ug) e as variedades
Caturra Amarelo e San Ramon as menores médias (7,0 ug) no CZnFA
nessas condi¢des (Quadro 2).

Para o conteddo de zinco nas folhas recém maduras (CZnFRM)
observa-se que as plantas que receberam 6,0 umol L™ de Zn apresentaram
em média um aumento de 50% em seu conteldo, em relacado as plantas
que receberam 0,0 umol L de Zn. A variedade IPR-102 se destaca por ter
apresentado o maior CZnFRM (124,0 pg) com a dose de 6,0 umol L™ de Zn,
porém, esta variedade nao diferiu significativamente das variedades Caturra
Amarelo, Oeiras, Rubi, Topazio e Tupi. A variedade San Ramon foi a que
apresentou o menor CZnFRM (43,0 ug), e esta nao diferiu das variedades
Catucai Vermelho (69,0 ug), Paraiso (72,0 ug) e Séao Bernardo (67,0 ug) na
dose de 6,0 umol L' de Zn (Quadro 2).

A menor reducao do conteludo de zinco com a omissao foi observada
nas folhas inferiores (CZnFl), nas quais a média de conteldo na dose de
6,0 umol L de Zn foi de 34,0 pg, e na dose de 0,0 umol L™ de Zn foi de
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Quadro 2 — Médias dos conteudos de zinco nas folhas apicais (CZnFA), folhas recém maduras (CZnFRM) e
folhas inferiores (CZnFl) de 11 variedades de cafeeiro em resposta as duas doses de zinco (0,0 e 6,0 pmol L.

CONTEUDO DE ZINCO (ug)

VARIEDADES CZnFA CZnFRM CZnFI
0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
pmol L
Acaia Cerrado 170 B a 42,0 A abc 490 B a 85,0 A bc 23,0 B ab 390 A a
Caturra Amarelo 70 B a 450 A ab 46,0 B a 109,0 A ab 240 B ab 370 A
Catucai Vermelho 16,0 B a 350 A cd 51,0 A a 69,0 A cd 250 A a 31,0 A ab
IPR-102 16,0 B a 46,0 A a 61,0 B a 1240 A a 190 B ab 390 A a
Oeiras 10,0 B a 370 A abcd 41,0 B a 89,0 A abc 20,0 B ab 36,0 A ab
Paraiso 11,0 B a 350 A bcd 31,0 B a 72,0 A bcd 180 B ab 350 A ab
Rubi 150 B a 350 A bcd 450 B a 98,0 A abc 27,0 B a 37,0 A ab
San Ramon 70 B a 21,0 A e 26,0 A a 430 A d 150 A b 21,0 A ¢
Sao Bernardo 120 B a 27,0 A de 31,0 B a 67,0 A cd 21,0 A ab 27,0 A bc
Topazio 13,0 B a 370 A abcd 36,0 B a 98,0 A abc 26,0 B a 36,0 A ab
Tupi 17,0 B a 38,0 A abc 61,0 B a 96,0 A abc 21,0 B ab 40,0 A a
Média 13,0 36,0 43,0 86,0 22,0 34,0
CV (%) 22,13 29,73 17,84

As médias seguidas de mesma letra, mailsculas na horizontal ou mindscula na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan a
5% de probabilidade.



22,0 ug, o que corresponde a uma reducdo de 35,29%. Quando o
fornecimento de zinco foi omitido a variedade Rubi apresentou o maior
CZnFl (27,0 ug), e esta sé diferiu significativamente da variedade San
Ramon, que apresentou a menor média 15,0 pg. Na dose de 6,0 pmol L™ de
Zn os maiores CZnFl foram observados nas variedades Acaia Cerrado e
IPR-102 (39,0 ug), e estas diferiram estatisticamente das variedades Sao
Bernardo e San Ramon, que apresentaram 27,0 e 21,0 ug de CZnFl,
respectivamente (Quadro 2).

Reis Jr & Martinez (2002) estudando a absorgcdo, translocacdo e
utilizacdo de Zn e P em cafeeiros observaram que os conteudos de Zn no
caule, parte aérea e raizes aumentaram com o fornecimento de zinco.
Resultado este semelhante ao observado neste trabalho.

O caule foi o0 6rgéao da planta que mais acumulou zinco (CZnC), quando
as plantas foram cultivadas na concentracdo de 6,0 umol L' de Zn,
acumulando em média 135,0 pg, enquanto na concentracdo de 0,0 pmol L
de Zn o conteudo médio foi de 21,0 pg, o que representa uma reducao de
84,44%. No tratamento no qual o fornecimento de zinco foi omitido, nao
houve diferengas significativas entre as variedades, no entanto a variedade
Acaid Cerrado apresentou a maior média (37,0 ug), e a variedade San
Ramon a menor média (11,0 pg) de CZnC. Na solugdo com 6,0 pmol L™ de
Zn a maior média de CZnC foi observada para a variedade IPR-102 (241,0
Hg), e esta diferiu estatisticamente de quase todas as outras variedades,
com excecao da variedade Tupi, por ter apresentado uma média de 177,0
Hg (Quadro 3).

No sistema radicular, observou-se um acumulo de zinco (CZnR) na dose
de 0,0 pmol L™ de Zn de 38,0 g, e na dose de 6,0 pmol L™ de Zn um
acumulo de 132,0 pg, o que corresponde uma reducéo de 71,21% quando
nao houve o fornecimento do elemento. Ao se omitir o fornecimento de
zinco observou-se maior CZnR para a variedade Rubi (49,0 pg), e a menor
média para as variedades Oeiras e Tupi (31,0 ug), no entanto para a
concentragdo de 0,0 umol L' de Zn ndo foram observadas diferencas
significativas entre as variedades.

Na dose de 6,0 pmol L' de Zn, observou-se maior CZnR para a
variedade Oeiras (218,0 pg), esta variedade nao diferiu das variedades
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Quadro 3 — Médias dos conteudos de zinco nos caules (CZnC), nas raizes (CZnR) e total (CZnT) de 11
variedades de cafeeiro em resposta as duas doses de zinco (0,0 e 6,0 pmol L™).

CONTEUDO DE ZINCO (pg)

VARIEDADES CZnC CZnR CZnT
0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
pmol L
Acaia Cerrado 37,0 Ba 1130 A bc 43,0 B 1720 A ab 169,0 B a 4520 A ab
Caturra Amarelo 19,0 B a 1420 A bc 440 B a 1160 A bc 139,0 B a 4490 A abc
Catucai Vermelho 19,0 B a 1390 A bc 470 B a 113,0 A bc 1590 B a 3880 A bcd
IPR-102 31,0 B a 2410 A a 420 B a 1290 A bc 171,0 B a 580,0 A a
Oeiras 19,0 B a 1440 A bc 31,0 B a 2180 A a 1220 B a 5250 A ab
Paraiso 220 B a 1100 A bc 380 B a 1650 A ab 1190 B a 4170 A bc
Rubi 21,0 B a 1090 A bc 490 B a 139,0 A bc 1560 B a 4170 A bc
San Ramon 11,0 Ba 790 A 280 A a 67,0 A 86,0 B a 231,0 A d
Sao Bernardo 18,0 B a 86,0 A 340 A a 820 A 1150 B a 288,0 A cd
Topazio 20,0 B a 1440 A bc 370 B a 1160 A bc 1320 B a 431,0 A abc
Tupi 18,0 B a 1770 A ab 31,0 B a 1360 A bc 1480 B a 488,0 A ab
Média 21,0 135,0 38,0 132,0 138,0 424.0
CV (%) 52,43 46,08 29,70

As médias seguidas de mesma letra, mailsculas na horizontal ou minuscula na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste de
Duncan a 5% de probabilidade.



Acaia Cerrado e Pardiso, que apresentaram 172,0 e 165,0 ug de Zn. O
menor CZnR na dose de 6,0 pmol L™ de Zn foi observado para a variedade
San Ramon (67,0 pg). Estes resultados demonstram que Oeiras possui
baixa eficiéncia em absorver zinco, quando o mesmo se encontra em baixas
concentragdes no meio, mas quando na concentracdo de 6,0 pmol L de Zn
foi capaz de acumular mais zinco nas raizes do que as demais variedades
(Quadro 3). Reis Jr & Martinez (2002) também observaram que o teor de
zinco nas raizes do Catuai, e a maior producao de matéria seca de raiz do
Conilon, fizeram com que nenhuma diferenca significativa fosse verificada
entre os conteudos de zinco nas raizes dos dois cafeeiros.

O conteudo de zinco total (CZnT), resultante do somatério do contetdo
presente em todas as partes da planta, no tratamento com dose de 6,0 pumol
L™ de Zn foi, em média, 67,45% superior ao contelido de zinco quando se
omitiu o fornecimento deste elemento. Na dose de 0,0 pmol L™ de Zn nao
foram observadas diferencas significativas entre as variedades. O maior
CZnT, na dose de 6,0 umol L™ de Zn, foi observado para a variedade IPR-
102 (580,0 pg), e este nao diferiu do das variedades Acaid Cerrado, Caturra
Amarelo, Oeiras, Topazio e Tupi. Nessa mesma condicdo o menor média
CZnT foi apresentado pela variedade San Ramon (231,0 pg) ( Quadro 3). O
baixo acumulo de zinco total pela variedade San Ramon indica uma menor
exigéncia de zinco.

Observaram-se diferengas significativas entre as duas doses de zinco
aplicadas, no entanto na dose de 0,0 pmol L' somente o CZnT apresentou
diferencas entre variedades. Para a dose de 6,0 pmol L de Zn verificou-se
uma grande variabilidade entre as variedades estudadas.

Tomaz et al. (2006), estudando a absorc¢ao, translocacao e utilizacdo de
Zn, Cu e Mn em cafeeiros enxertados, observaram que os resultados de
conteudo total de zinco e a producado total de matéria seca na planta,
demonstravam que a taxa de aumento ou decréscimo dessas variaveis, na
maioria das vezes, eram proporcionais aos valores observados para a
eficiéncia de utilizag&do de zinco.

Reis Jr & Martinez (2002) observaram maiores conteudos de zinco em
todas as partes da planta para a variedade Catuai, que apresentou
conteudo de zinco nas folhas, caules e parte aérea iguais a 110,0; 63,3 e
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172,0 ug, respectivamente, evidenciando a maior exigéncia de zinco por
esta variedade do que pela Conilon. Os mesmos autores também
verificaram que os conteudos de zinco no caule, parte aérea e raizes
aumentaram com o fornecimento de zinco, sendo os maiores contetdos de
Zn no caule e raizes observados em plantas cultivadas na dose de 2,3 umol
L™ de Zn tanto para Catuai como na Conilon.

Em relacdo ao suprimento de zinco as variedades estudadas
apresentaram comportamento muito diferenciado para as variaveis de
eficiéncia nutricional estudadas. A eficiéncia de absor¢ao (EA) foi superior
para todas as variedades que foram cultivadas na dose de 6,0 pmol L™ de
Zn, quando comparadas com as variedades cultivadas na dose de 0,0 umol
L' de Zn (Quadro 4). Tais resultados demonstram que as plantas foram
capazes de absorver mais zinco por unidade de matéria seca de raiz
qguando este elemento foi disponibilizado na solugéo nutritiva.

As diferengas genotipicas na eficiéncia nutricional podem estar
relacionadas com a demanda de nutrientes em nivel celular,
compartimentalizacdo, utilizacdo na parte aérea, no transporte, na afinidade
do sistema de absorcdo, concentragdo minima do nutriente e modificacdes
na rizosfera (Marschner, 1995).

Zabini (2004) observou que a progénie UFV 4066-5 apresentou uma
baixa produgdo de matéria seca, o que resultou em baixa eficiéncia de
absorcao, mas o baixo contetudo de zinco total juntamente com a elevada
producdo de biomassa da parte aérea e alta producdo de biomassa total,
evidenciaram uma elevada eficiéncia nutricional dessa progénie. Segundo
Baligar & Fageria (1998) a eficiéncia nutricional em plantas pode estar
relacionada a eficiéncia de absor¢ao, tanslocagao e utilizacdo de nutrientes.

A maior média de eficiéncia de absorcdo (EA) na dose de 0,0 pmol L™
de Zn, foi apresentada pela variedade Acaiad Cerrado (44,91 ug g') e
quando cultivada na dose de 6,0 pmol L' de Zn essa mesma variedade
apresentou uma EA na ordem de 136,83 pg g~ (Quadro 4). Esta, quando
cultivada nas doses de 0,0 e 6,0 umol L™ de Zn, apresentou as moderadas
médias de eficiéncia de producdo de biomassa (EPB) (1,865 e 0,924 g° ug’
"), de eficiéncia de producdo de biomassa foliar (EPBF) (1,169 e 0,674 ¢°
ug') e eficiéncia de utilizagdo de zinco (EU) (2,143 e 0,846 g° ug™'). Estes
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Quadro 4 — Médias da eficiéncia de absorcao (EA), eficiéncia de producdo de biomassa (EPB), eficiéncia de producao de
biomassa foliar (EPBF) e da eficiéncia de utilizacdo de zinco (EU) de 11 variedades de cafeeiro em resposta as duas doses de
zinco (0,0 e 6,0 pmol L™).

EFICIENCIAS NUTRICIONAIS

EA(ugg”) EPB (9° ug”) EPBF (g° ug”) EU (9® ng")
VAR* 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
pmol L™

1 4491 B a 136,83 A ab 1,865 A abcd 0924 B a 1,169 A bcd 0,674 B bc 2,143 A bcd 0,846 B a
2 30,26 B a 102,33 A cd 2,089 A ab 1,001 B a 1,323 A abc 0941 A abc 2,497 A abc 1,151 B a
3 34,32 B a 121,80 A becd 1,601 A bcd 0877 A a@ 1374 A ab 0,869 B abc 2,149 A abcd 0,925 B a
4 38,76 B a 110,49 A bed 2,722 A a 1,115 B a 1,742 A a 1,279 B a 3,175 A a 1,325 B a
5 33,79 B a 162,76 A a 1,687 A bced 0639 B a 1,149 A bcd 0,649 B bc 2,122 A bcd 0,566 B a
6 30,27 B a 93,09 A d 1,079 A cde 0,748 A a 0,822 A cde 0,745 A abc 1,501 A cde 0,831 A a
7 33,13 B a 13763 A ab 2543 A ab 0583 B a 1,187 A bcd 0,606 B bc 2909 A ab 0,614 B a
8 29,97 B a 97,60 A d 0,677 A e 0,409 A a 0552 A e 0,530 A ¢ 0,971 A e 0,481 A a
9 36,39 B a 105,06 A bcd 0,938 A de 0,618 A a 0,708 A de 0,633 A bc 1,224 A de 0,694 A a
10 36,17 B a 132566 A abc 1,739 A abcd 0,868 B aa 1215 A abcd 0,860 A abc 2,118 A bcd 0,925 B a
11 42,92 B a 13642 A ab 1,972 A abc 0945 B a 1354 A abc 1,083 A ab 2,266 A abc 1,005 B a

Média 35,54 121,51 1,72 0,79 1,14 0,81 2,09 0,85

CV (%) 21,35 40,89 28,31 35,54

"1 Acaia Cerrado, 2 Catuai Amarelo, 3 Catucai Vermelho, 4 IPR-102, 5 Oeiras, 6 Paraiso, 7 Rubi, 8 San Ramon, 9 Sao Bernardo, 10 Topazio e 11 Tupi.
As médias seguidas de mesma letra, mailsculas na horizontal ou minascula na vertical, ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.



resultados indicam que embora com alta eficiéncia para absorver zinco,
esta variedade tem moderada capacidade de utilizacao do elemento devido
a menor aptiddao em produzir biomassa por unidade de Zn absorvida, nas
duas doses de zinco estudadas (Quadro 4).

Quando cultivada nas doses de 0,0 e 6,0 umol L™ de Zn a variedade
Caturra Amarelo apresentou baixas EA (Quadro 4). No entanto, nas duas
doses de zinco estudadas esta variedade apresentou moderada EPB (2,089
e 1,001 g? ug™'), deEPBF (1,323 e 0,941 g° pug') e de EU de zinco (2,497 e
1,151 g? ug”), quando comparada com as demais variedades estudadas,
demonstrando que esta variedade, apesar de apresentar baixa eficiéncia de
absorcao, possui capacidade moderada de utilizacdo de zinco, nas duas
doses de zinco avaliadas.

A variedade IPR-102, quando cultivada na dose 0,0 ou 6,0 umol L™ de
Zn, apresentou as maiores EPB (2,722 e 1,115 g® pg™’), EPBF (1,742 e
1,279 g° ug™”') e de EU de zinco (3,175 e 1,325 g ug™'). No entanto, nessas
mesmas condicdes, essa variedade apresentou média EA, na ordem de
38,76 e 110,49 ug g (Quadro 4). Esses resultados evidenciam que a IPR-
102 possui alta capacidade de utilizacdo de zinco devido a maior aptidao
em transformar o zinco absorvido em biomassa, mesmo esta tendo
apresentado uma moderada eficiéncia de absorcdo de zinco nas duas
doses de zinco.

A menor EA, na dose de 0,0 umol L' de Zn, foi apresentada pela
variedade San Ramon (29,97 ug g”'), e quando cultivada na dose de 6,0
umol L™ de Zn essa mesma variedade apresentou baixa EA (97,60 pg g™).
Essa variedade, quando cultivada nas doses de 0,0 e 6,0 pmol L de Zn,
apresentou as menores EPB (0,677 e 0,409 g° pug'), EPBF (0,552 e 0,530
g? ug™) e EU de zinco (0,971 e 0,481 g pg™'). Estes resultados demonstram
a baixa eficiéncia desta variedade em absorver zinco, além de realgcarem a
baixa capacidade de utilizagcao de zinco devido a menor aptiddo em produzir
biomassa por unidade de Zn absorvida, nas duas doses de zinco estudadas
(Quadro 4).

A variedade Paraiso apresentou a menor EA (93,09 pg g”') quando
cultivada na dose de 6,0 pmol L™ de Zn e quando cultivada na dose de 0,0
umol L™ de Zn, apresentou baixa EA (30,27 pg g'). No entanto, essa
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variedade, quando cultivada na dose de 0,0 ou 6,0 pmol L' de Zn,
apresentou medianas EPB (1,079 e 0,748 g° pg™'), EPBF (0,822 e 0,745 ¢
ug') e EU de zinco (1,501 e 0,831 g® ug™). Estes resultados comprovam a
baixa eficiéncia da variedade Paraiso em absorver zinco, quando
comparada com as demais variedades nas duas concentragées de zinco,
mas também ressaltam que ela possui certa capacidade de utilizacao de
zinco devido a sua aptiddo em produzir biomassa por unidade de Zn
absorvida, mesmo tendo apresentado uma menor eficiéncia em absorver o
elemento (Quadro 4).

Na dose de 6,0 umol L' de Zn verifica-se que a variedade Oeiras
apresentou a maior EA (162,76 pg g'). No entanto nessas mesmas
condicdes apresentou baixas EPB (0,639 g° pg"'), EPBF (0,649 g° pg') e
EU de zinco (0,566 g pg'). Esses resultados demonstram que nessas
condigdes apesar da sua alta eficiéncia em absorver zinco esta variedade
possui uma baixa capacidade de utilizacdo de zinco devido a reduzida
aptidao em produzir biomassa por unidade de Zn absorvida (Quadro 4).

Reis Jr & Martinez (2002) verificaram maior eficiéncia de absor¢éo para
a variedade Catuai, comparado a Conilon, quando cultivadas em solugao
nutritiva. A variedade Catuai absorveu em média 52,5 ug de zinco por
grama de matéria seca de raiz. No entanto, a Conilon apresentou maior
producdo de matéria seca por apresentar maior eficiéncia de utilizacdo de
Zn que a Catuai. Para ambas a eficiéncia de absor¢cado de Zn aumentou com
0 aumento de sua concentracdo na solucao nutritiva, resultando em maiores
conteudos de zinco nas plantas.

Para eficiéncia de producao de biomassa (EPB) nao foram observadas
diferengas significativas entre tratamentos para as variedades Catucai
Vermelho, Paraiso, San Ramon e S&o Bernardo (Quadro 4). As demais
variedades estudadas apresentaram diferencas entre tratamentos sendo
que todas apresentaram melhores EPB quando cultivadas na dose de 0,0
umol L' de Zn.

Avaliando-se a EPBF observaram-se diferencas significativas entre
tratamentos somente para as variedades Acaia Cerrado, Catucai Vermelho,
IPR-102, Oeiras e Rubi, sendo as melhores EPBF observadas no cultivo na
dose de 6,0 umol L' de Zn (Quadro 4).
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Praticamente todas as variedades apresentaram maiores e melhores EU
de zinco quando cultivadas na dose de 0,0 pmol L' de Zn, ou seja
apresentaram diferencas significativas entre tratamentos. Somente as
variedades Paraiso, San Ramon e Sao Bernardo nao apresentaram
diferengas significativas entre os tratamentos (Quadro 4 ).

Souza et al. (2001), estudando o efeito de diferentes doses zinco em
cafeeiros, observaram que a variedade Catuai apresentou uma alta
capacidade de utilizacdo de zinco, quando esse elemento se encontrava em
baixas concentracdes no solo, apresentando também nessas condicdes,
biomassa maior que as variedades Icatu e Mundo Novo. Tais resultados
sugeriram que a eficiéncia de utilizacdo de zinco foi uma caracteristica
satisfatoria para explicar a producdo de matéria seca por variedades de
café, na fase de muda, quando cultivadas em baixos teores de zinco.

Reis Jr e Martinez (2002) observaram que o aumento na concentracdo
de zinco reduziu a eficiéncia de utilizacdo desse nutriente pelas variedades
Catuai e Conilon. A Conilon apresentou a maior eficiéncia de utilizagao,
produzindo em média 0,146 g de matéria seca por miligrama de zinco
absorvido (g MS mg™' ZnA), enquanto que a variedade Catuai produziu em
média 0,108 g MS pg™' ZnA.

No presente trabalho o aumento na concentracado de zinco, de 0,0 para
6,0 umol L™ de Zn, reduziu a EPB, a EPBF e a EU de zinco em todas as
variedades estudadas (Quadro 4). Portanto, diferentes teores de zinco
influenciam a eficiéncia de absorcdo deste pelo cafeeiro, e
consequentemente o conteudo de zinco em todas as partes avaliadas,

principalmente nas folhas, bem como a eficiéncia nutricional das plantas.
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4. CONCLUSOES

A variedade IPR-102 demonstrou ser altamente eficiente no uso de zinco,
nas duas doses estudadas.

A variedade Rubi apresentou alta eficiéncia de utilizagdo do nutriente na
dose de 0,0 pmol L™ de Zn, e baixa eficiéncia de utilizacdo na dose de 6,0
umol L' de Zn, o que evidencia que esta dose é prejudicial a esta variedade.

As variedades San Ramon e Sao Bernardo apresentaram baixa eficiéncia
de utilizagédo de zinco, nas duas doses de zinco estudadas.

A variedade Oeiras apresentou baixa eficiéncia de utilizacdo de zinco,
quando cultivada na dose de 6,0 pmol L™ de Zn.

As demais variedades estudadas demonstraram ser moderadamente

eficientes no uso de zinco, nas duas doses estudadas.
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CAPITULO 3

MECANISMOS QUE INFLUENCIAM O DESENVOLVIMENTO E A
TOLERANCIA DE VARIEDADES DE CAFE ARABICA SOB
DEFICIENCIA DE ZINCO

1. INTRODUCAO

Os micronutrientes sdo tao importantes para as plantas quanto os
macronutrientes. A escassez de qualquer um dos micronutrientes no solo
pode limitar o crescimento e desenvolvimento das plantas, mesmo quando
todos o0s outros nutrientes essenciais estao presentes em quantidades
adequadas (Marschner, 1995). A deficiéncia de micronutrientes pode
ocasionar desequilibrios no metabolismo vegetal, tornando as plantas mais
sensiveis a pragas e doencas, proporcionando desta forma elevacdo nos
custos de producéo e queda de até 30 % da producao (Malavolta, 1986).

As plantas absorvem zinco na forma Zn?*, e suas funcdes relacionam-se
as propriedades de cation bivalente com forte tendéncia a formar complexos
tetraédricos. Atua também como componente metalico de enzimas ou como
co-fator de inumeras delas. A exemplo, a desidrogenase alcodlica,
superoxido dismutase, anidrase carbénica e RNA-polimerase sao enzimas
que contém zinco. O zinco possui também funcgao de ativador enzimatico por
participar do metabolismo de carboidratos, proteinas, triptofano e acido
indol-acético (Marschner, 1995; Martinez, 2005).).

A deficiéncia de zinco provoca um desarranjo na sintese protéica (RNA)
e reducao do nitrato, promovendo uma diminui¢do no nivel de RNA, o que
resulta em menor sintese de proteinas e dificulta a divisao celular, fato este
explicado pela inibicdo da RNAase (desidrogenase de RNA) pelo zinco, e
este ainda faz parte da RNA polimerase, que sintetiza RNA, proporcionando
menor tamanho de células, reduzindo, portanto, o comprimento dos
internédios Malavolta (2006).
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Quando ha um grande suprimento de zinco muitas espécies o translocam
em quantidades apreciaveis das folhas velhas para os meristemas de
crescimento, mas quando as mesmas estdo sob condicdo de deficiéncia
apresentam baixa mobilidade do nutriente, que se acumula nas folhas
velhas. Além disso, as raizes possuem maiores teores de zinco que a parte
aérea, principalmente em plantas cultivadas em solos ricos em zinco
(Ferreira & Cruz, 1991). No entanto, Malta et al. (1999) estudando a
translocacdo de zinco aplicado ao cafeeiro via foliar, verificaram maiores
concentracdes de zinco nas folhas e caules basais, sugerindo uma baixa
mobilidade do nutriente no cafeeiro.

O acumulo de Zn nas folhas depende muito do estado nutricional da
planta. Em plantas deficientes em Zn, a mobilidade desse nutriente torna-se
bem menor nos tecidos mais jovens (Loneragan et al., 1987), acumulando-
se preferencialmente em folhas velhas, nessas condi¢ées ndo ha acumulo
nos tecidos jovens.

Marschner (1995) menciona que ha uma grande diversidade entre as
espécies em relagdo ao requerimento de zinco, e que a concentracdo 6tima
de zinco varia de 20 a 120 mg kg na matéria seca, de acordo com as
espécies. Segundo Martinez et al. (2005), em cafeeiro o caule apresenta-se
como local de armazenamento de zinco, mesmo que temporario, € nao
somente local de transporte do nutriente. Segundo esses autores o zinco
possui minima mobilidade no floema do cafeeiro.

Em cafeeiros com 55 meses de idade observaram-se acumulos de 103,0
mg por planta de zinco e contetidos foliares da ordem de 9,0 a 20,0 mg kg
(Martinez et al., 2007). Corréa et al. (2000), avaliando a diagnose nutricional
de cafeeiros no sul de Minas Gerais, observaram que 54,7% das lavouras
cafeeiras apresentaram teores foliares de zinco abaixo da faixa critica
definida por Malavolta et al. (1997), e Andrade et al. (2000) verificaram uma
ampla variagdo nos teores foliares de micronutrientes em cafeeiros, valores
esses que para o zinco oscilaram de 4,7 a 51,4 mg kg™ de matéria seca.

As clorofilas sdo moléculas complexas responsaveis pela absorcao de
luz, transferéncia de energia e de elétrons durante o processo fotossintético.
Cada uma das rotas de sintese de clorofila é catalisada enzimaticamente, e

0 zinco é um micronutriente envolvido em reacdes redox além de
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desempenhar importante funcdo na transferéncia de elétrons e na
transformacao de energia, sendo, portanto, exigido para sintese de clorofila
(Taiz & Zeiger, 2004). Quando ocorre deficiéncia de zinco ha surgimento de
clorose, e essa expressao confirma a necessidade do zinco para a sintese
de clorofila.

A clorofila estd envolvida na fotossintese, e ha relacdes positivas entre
seus teores e os conteldos de alguns nutrientes nas plantas. Diversos
fatores influenciam a intensidade do verde das plantas e, consequentemente
os valores dos teores de clorofila nas folhas, sendo os principais fatores:
genotipo, estadio de crescimento, condicoes de estresses ambientais como
temperatura e déficit hidrico, bem como deficiéncias nutricionais
principalmente N, S, Fe, Zn e Mn (Fontes, 2001).

Sob deficiéncia de zinco a reducdo na atividade da enzima dismutase do
superodxido (SOD) favorece o incremento dos danos oxidativos, ocasionando
a diminuicdo no teor de clorofila e na atividade fotossintética, sendo a
intensidade dos danos proporcional a intensidade luminosa (Marschner,
1995).

Segundo Andrade Netto (2005) os vegetais superiores sintetizam
compostos organicos a partir da fotossintese e da absorcdo da agua e de
nutrientes minerais do solo ou solugdo nutritiva, incorporando-os em
diversas substancias como, por exemplos, pigmentos (N e Mg), aminoacidos
e proteinas (N e S), parede celular (Ca) e nas enzimas nitrogenase (Mo),
SOD (Zn e Cu), redutase do nitrato (Mo) e desidrogenase glutamica (Cu).

O superoéxido (O2) é uma espécie reativa com O,, podendo ser muito
prejudicial as membranas biolégicas. Os superdéxidos sao passiveis de
eliminacédo pela agdo de uma série de enzimas, mas principalmente a SOD,
enzima esta responsavel por converter radicais superdxidos (O2) em
peréxidos de hidrogénio, que entdo serdo convertidos em agua pela ag¢ao da
peroxidases, catalases e ascorbato do nitrogénio (Taiz & Zeiger, 2004).
Embora a SOD faca parte do primeiro ajuste da tolerdncia das plantas ao
estresse oxidativo, seu produto, o H.O,, quando acumulado é menos
prejudicial que o superéxido, e sua eliminagao pode ser realizada tanto por
catalases quanto por peroxidases (Asada, 1999).
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Os radicais superoxido (O2’) ndo sao dissipados, ou sao em menor grau
em tecidos deficientes em Zn, devido a menor atividade da SOD.
Conseqglientemente, pode ocorrer elevacdo dos processos oxidativos, e
esses processos atingem os lipideos das membranas que sofrem
peroxidacdo, ocorrendo o extravasamento deeletrélitos, isto €, perda de
compartimentacao celular. Portanto, a clorose e necrose, degradacao do AlA
e consequentemente inibicdo do crescimento dos brotos novos e dos
internédios sdo consequéncias dos danos oxidativos (Malavolta, 2006).

O zinco é constituinte de diversas enzimas, entre elas a sintase do
triptofano (Trp-sintase), a qual € responsavel pela producao de triptofano a
partir dos compostos indélicos e serina. O triptofano por sua vez é precursor
do acido indol acético (AIA), principal hormbénio responsavel pelo
crescimento das plantas (Marschner 1995; Taiz & Zeiger, 2004). Malta et al.
(2002) estudando o efeito de Zn na sintese de triptofano, observaram
reducdes em suas concentracoes em folhas de cafeeiros apds pulverizacoes
de zinco, demonstrando que o zinco interfere na concentracao de triptofano
nas plantas por participar de seu metabolismo.

A constatagdo de quais mecanismos influenciam a diversidade de
resposta das variedades quanto ao suprimento de zinco, é de suma
importancia para que se tenha um completo entendimento da dinamica do
zinco na planta, de forma a auxiliar na identificagcdao das variedades quanto a
tolerancia a deficiéncia de zinco. Portanto, o objetivo deste trabalho é
entender os mecanismos que influenciam o desenvolvimento de variedades
de café arabica sob deficiéncia de zinco, e quais caracteristicas quimicas
e/ou bioldégicas possuem maior importancia na discriminacao desta quanto a

toleranica ao zinco.
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2. MATERIAL E METODOS

Um anico experimento foi conduzido no periodo de fevereiro a outubro de
2007, no Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa,
em casa de vegetacao, modelo capela com cobertura em vidro.

As variedades de café empregadas sao relacionadas no quadro 1.

Quadro 1 — Relagéo das variedades de Coffea arabica

L. avaliadas.

IDENTIFICACAO VARIEDADES

Acaia Cerrado MG-1474
Caturra Amarelo IAC-476
Catucai Vermelho 785-15
IPR-102

Oeiras MG-6851

Paraiso MGH-419-1

Rubi MG-1192

San Ramon

© 00 N O g A WON =

Séao Bernardo
Topéazio MG-1190
11 Tupi IAC 1669-33

Y
o

O experimento constituiu-se de um esquema fatorial 11 x2 (onze
variedades e duas concentracdes de zinco), em delineamento inteiramente
casualizado com trés repetigoes.

As sementes dessas variedades foram germinadas em areia lavada e
desinfectada, irrigadas com agua desionizada e transplantadas no estadio
de folhas cotiledonares para bandejas contendo solucao nutritiva de Clark a
s de forca, onde permaneceram para adaptacdo até o transplantio para
vasos de oito litros, os quais receberam solucao de Clark modificada com a
seguinte composicdo: N-NOs 12,52 mmol L™'; N-NH,* 0,90 mmol L'; P-
H.PO, 0,069 mmol L™'; K* 1,80 mmol L"; Ca** 2,629 mmol L'; Mg** 1,20
mmol L™; S-S0, 2,60 mmol L™"; B 19,0 umol L™"; Cu 0,50 umol L™; Mn 7,00
umol L™; Mo 0,086 pmol L™'; Fe 40 pmol L (Martinez, 2002), sendo o zinco
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fornecido nas concentragdes de 0,0 e 6,0 pmol L', tratamento 1 e
tratamento 2, respectivamente.

As solucoes-estoque de cloreto férrico e de macronutrientes foram
purificadas segundo Fontes (1986), de modo a se evitar possiveis
contaminag¢des por residuos, como descritas no primeiro capitulo dessa
tese.

Cada parcela foi constituida por um vaso de oito litros e duas plantas. A
solucéo foi mantida sob aeragdo constante, o pH ajustado semanalmente a
5,0£0,5 e a troca da solucado realizada mediante o critério de 30% de
deplecao da condutividade elétrica inicial. Foram realizadas quatro trocas,
sendo que, a partir da primeira troca acrescentou-se 8,0 mL de Fe-EDTA por
vaso, devido ao surgimento de sintomas de deficiéncia de ferro nas plantas.

Ao final do experimento, todo material vegetal foi lavado em agua
desionizada e seco em estufa com circulacdo forcada de ar, a
aproximadamente 70°C, por 72 h, em seguida, moido em moinho tipo Wiley,
com peneira de 20 mesh. Determinaram-se: teores de zinco total (Zn) e
ativo (ZnA); indice SPAD; teores de clorofila a (C,), clorofila b (Cy), clorofila
total (Ct), carotenos + xantofilas (C+X) e de compostos inddlicos (Cl); e
atividade da dismutase do superéxido (SOD).

As concentragbes de zinco total nas folhas apicais (ZnFA), folhas recém-
maduras (ZnFRM), folhas inferiores (ZnFl), caules (ZnC) e raizes (ZnR)
foram determinadas em 0,5 g de material ap6s mineralizacao nitroperclérica
e dosagem de Zn por espectrofotometria de absorcao atbmica (Malavolta et
al., 1997).

Determinaram-se também as concentracées de zinco ativo ou soluvel
nas folhas apicais (ZnAFA), folhas recém-maduras (ZnAFRM), folhas
inferiores (ZnAFl), caules (ZnAC) e raizes (ZnAR), em 0,5 g de material seco
e moido, segundo Cakmak & Marschner (1987). As amostras foram
submetidas a agitacao (41 rpm) durante 5 h em 10 mL de solucdo tampéo de
MES 1,0 mM a pH 6,0, em seguida o material foi filtrado em papel de
filtragem lenta e a concentracdo quantificada por espectrofotometria de
absorcao atébmica.

Medidas indiretas dos teores de clorofila foram realizadas (indice SPAD)
com o clorofildbmetro portatii SPAD-502 [Soil-Plant Analisis Development
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(SPAD) Section Minolta Camera CO. EDT, Japéo], nas folhas apicais
(SPADFA) e nas folhas recém-maduras (SPADFRM) de cada planta.

Para realizacdo das analises: C,, Cp, Cr, C+X, SOD e Cl ao fim do
experimento foram coletados discos de aproximadamente, 15 mm de
didametro, e 0,08 g de matéria fresca, da regiao central do limbo foliar, no
segundo par de folhas recém maduras dos ramos plagiotropicos, sendo que
para determinacao dos pigmentos coletaram-se trés discos (0,24 g), para
SOD trés discos (0,24 g) e para Cl dois discos (0,16 g). Imediatamente
esses discos foram congelados em nitrogénio liquido e posteriormente
armazenados a — 20°C. Na determinacdo os discos foliares foram
macerados em almofariz com adicao de 0,2 g de CaCO3;, uma pitada de
areia lavada e 5 mL de acetona a 80%. O macerado foi filtrado em papel de
filtragem rapida e recolhido em baldes de 25 mL, envolvidos externamente
com papel aluminio. Foi entdo retirada uma aliquota para cubetas de quartzo
com posterior leitura em espectrofotbmetro UV-VIS nos comprimentos de
onda de 470, 646,8 e 663,2 nm. Tomou-se todo o cuidado para que o
material ndo fosse exposto a luz durante todo o processo, pois a clorofila
pode ser degradada sob luz branca. As concentracbes dos pigmentos foram

entdo calculadas através das seguintes férmulas (Lichthenthaler, 1987).

Clorofilaa = C4 = 12,25 Assz2 — 2,79 Asss s

Clorofilab = Cp = 21,50 Assss — 5,10 Ases 2

Clorofila total = Ct = 7,15 Aeez2 + 18,71 Acses

Carotenos + Xantofilas = C+X = (1000 A470 — 1,82 C, — 85,02 Cy,)/198

A determinacdo da SOD em folhas de café foi realizada segundo
Giannopolitis & Reis (1977). Os discos foliares foram macerados em 2,0 mL
de meio de extracdo em almofariz e pistilos congelados, dentro de camara
fria, e 0 macerado foi transferido para tubos de centrifuga mantidos em gelo
para conservar a temperatura baixa. Realizou-se a centrifugacao a 15.000 g,
por 15 min, a 4° C, sendo o sobrenadante coletado. Reagitaram-se 3,0 mL
de meio de reacao com 5 uL do extrato vegetal em tubos de vidro, que, em
seguida foram colocados sob luz fluorescente de 15 W por 10 min dentro de

uma camara, em uma sala escura. A leitura foi realizada em
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espectrofotobmetro a 560 nm transferindo-se uma aliquota de 3,0 mL para
cubeta.

Os teores de Cl foram determinados segundo Sacramento (1998),
utilizando-se de uma reagdo com ninidrina. Preparou-se inicialmente o
extrato alcodlico. Cada amostra foi colocada em tubos de centrifuga e
recebeu 9,0 mL de etanol a 80%, fechados com papel aluminio e levados ao
aquecimento em banho-maria a 85° C, por 15 min; em seguida, foram
submetidos a centrifugacdo a 3.250 g, por 5 min; recolheu-se o
sobrenadante em baldo volumétrico e completou-se o volume para 10 mL.
Cinco minutos antes da reacdo com o exirato preparou-se a solucao
reagente com 200 mg de ninidrina + 15 mL de etilenoglicol monoetil éter + 5
mL de solucdo tampéao de acetato de sodio pH 4,5 (Morita e Assumpcao,
1988) e 0,5 mL de KCN a 0,01 mol L. Em seguida, tomou-se 0,5 mL de
extrato alcodlico e 0,5 mL de solucao reagente em tubos de ensaio, que
foram cobertos com papel aluminio e colocados em banho-maria, a 85° C,
por 5 min. Logo apés, os tubos foram submetidos a banho frio e
adicionaram-se 6,0 mL de etanol 95%. As leituras foram realizadas em
espectrofotbmetro  UV-VIS a 390 nm, utilizando-se das seguintes
concentracdes para preparo da curva padrao de triptofano: 0, 10, 20, 30, 40,
50, 60,70 e 80 mg L.

Os dados de concentracao de Zn, de ZnA e as medidas indiretas de
clorofila (SPAD) foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste F,
e as médias comparadas pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade.
Sobre esses dados realizou-se também o célculo dos valores relativos ao

tratamento com zinco, em todas as variaveis estudadas.

Formula: CR = {(T1x100)/MT2}
Onde: CR = Concentragao relativa
T1 = Tratamento com 0,0 umol L™ de zinco
MT2 = Média da variedade no tratamento com 6,0 umol L™ de Zn

Todos os dados relativos de ZnR, ZnAR e SPADR foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e teste F, e as médias comparadas pelo teste
de Duncan, a 5% de probabilidade. Foi realizado também o desdobramento
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das interacdes independentemente da significancia, utilizando-se o método
multivariado com base nas variaveis canbnicas para identificacdo e
agrupamento das variedades. Sobre os dados de C,, Cp, Ct, C+X, SOD e ClI
s6 foram realizados os calculos de concentracdo relativa e a atividade
relativa para modo de comparacéo.

Todas as analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do
programa GENES (Cruz, 1997).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No final do experimento, foram observadas redug¢des consideraveis nos
teores médios de zinco (Zn) em todas as partes da planta avaliadas, quando
nao houve o fornecimento do mesmo (Quadro 2). Diferengas significativas
foram observadas entre os dois tratamentos, dose 0,0 e 6,0 umol L™ de
zinco, em todas as partes da planta. Portanto, os teores de zinco foram
influenciados pelo seu fornecimento na solugéo nutritiva. Zabini et al. (2007),
estudando a concentragdo de micronutrientes e caracteristicas bioquimicas
de progénies de cafeeiros eficientes no uso de zinco, também verificaram
reducdes nos teores de zinco em todas as partes da planta sob restricdo do
seu fornecimento. Assim como esses autores, também se observou neste
trabalho maiores médias de concentragdes de zinco nas raizes na dose de
6,0 umol L™ de zinco, no entanto, as menores médias foram observadas nos
caules na dose 0,0 pmol L™ de zinco.

Comparando-se os teores foliares de zinco, observa-se que as folhas
apicais apresentaram maiores teores médios de zinco (10,53 mg kg™') que
as folhas recém maduras (8,03 mg kg™') e inferiores (8,88 mg kg™') quando o
cultivo foi realizado na dose de 0,0 pmol L™ de zinco. Para esta mesma
condicao de cultivo, o menor teor de zinco foi observado nos caules, 6,94
mg kg' (Quadro 2). Em parte estes resultados corroboram com os
apresentados por Zabini et al. (2007), que verificaram baixa concentracao
de zinco na folha apical, na folha recém-madura e no caule para a progénie
UFV 4066-5 quando cultivada na dose de 0,0 pmol L™ de zinco. Os autores
também observaram para essas mesmas condicdes que a progénie Caturra
Vermelho 4 manteve maiores concentracdo de zinco na folha apical e na
folha recém-madura.

Quando o fornecimento de zinco foi omitido na solugdo nutritiva,
verificaram-se decréscimos nos teores de ZnFA, ZnFRM, ZnFl, ZnC e ZnR,
que representam reducdes de 41,91%; 40,82%; 29,86%; 81,25% e 75,65%,
respectivamente. A raiz foi o 6rgdo que apresentou a maior média de teor
de zinco tanto na dose de 0,0 como na dose de 6,0 umol L™ de Zn, 9,597 e
37,853 mg kg, respectivamente (Quadro 2). Tais resultados evidenciam

que a raiz € o érgao onde ocorre maior acumulo de zinco, no entanto as
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Quadro 2 — Médias dos teores de zinco nas folhas apicais (ZnFA), folhas recém maduras (ZnFRM), folhas inferiores

(ZnFl), caules (ZnCAU) e nas raizes (ZnR) de 11 variedades de cafeeiro em resposta as duas doses de zinco (0,0 e

6,0 pmol L.

ZnFA ZnFRM ZnFl ZnCAU ZnR
VARIEDADES mg kg™

0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
pmol L™

Acaié Cerrado 990 B 2337 A 800 B 1448 A 915 B 1320 A 708 A 1657 A 11,58 B 50,10 A
Caturra Amarelo 627 B 20,18 A 715 B 1363 A 880 B 11,78 A 455 B 2948 A 942 B 2645 A
Catucai Vermelho 1158 A 1510 A 755 A 1165 A 870 B 1243 A 688 B 3095 A 890 B 3445 A
IPR-102 832 B 1588 A 697 B 1247 A 875 B 1182 A 552 B 3940 A 9,13 B 2482 A
Oeiras 762 B 1970 A 792 B 1582 A 858 B 1320 A 628 B 4092 A 833 B 67,33 A
Paraiso 1362 A 1850 A 767 B 1367 A 847 B 11,63 A 898 B 3240 A 932 B 3692 A
Rubi 1092 B 2025 A 820 B 1610 A 883 B 1623 A 685 B 4850 A 982 B 4668 A
San Ramon 11,78 A 1563 A 848 A 1270 A 980 A 1063 A 915 B 5577 A 973 B 2827 A
Sio Bernardo 1313 A 1823 A 862 B 1300 A 927 B 1307 A 908 B 3345 A 1048 B 27,98 A
Topazio 940 B 1708 A 685 B 1340 A 10,17 B 1360 A 675 B 3365 A 993 B 3805 A
Tupi 13,30 A 1545 A 1093 A 1235 A 720 B 11,72 A 522 B 4307 A 892 B 3533 A
Média 10,530 18,126 8,030 13,569 8,883 12,665 6,941 37,013 9,597 37,853
CV (%) 24,020 24,440 8,138 42,326 33,406

Médias seguidas da mesma néo diferem significativamente entre si na linha, pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade.



maiores reduc¢des nos teores de zinco, quando se omitiu seu fornecimento,
foram observadas nos caules (81,25%), sugerindo que além de serem
orgaos de grande acumulo de zinco os caules e raizes também sao 6rgaos
de reserva capazes de disponibilizar o zinco para as regides de maior
crescimento vegetativo.

Martinez et al. (2005), estudando a translocacao e compartimentalizacéo
de Zn aplicado via foliar nas doses de 0,0; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 pmol L' em
cafeeiros observaram que os teores médios de zinco nas folhas superiores
foram maiores que os teores médios nas folhas inferiores, evidenciando o
efeito de dreno na regido metabolicamente mais ativa. Estes autores
também observaram que o caule apresentou-se como local de
armazenamento de zinco, mesmo que temporariamente, € ndo s6 como
local de transporte. Resultado este semelhante ao observado neste
trabalho, onde, praticamente todas as variedades apresentaram maiores
teores de Zn nas folhas apicais, do que nas folhas recém-maduras e
infeiroes, em ambos cultivos, com excecédo de algumas variedades quando
cultivadas sem o fornecimento de zinco.

Quando o cultivo foi realizado na dose de 6,0 umol L™ de zinco observou-
se que os caules e as raizes foram os 6rgaos com os maiores teores de
zinco, 37,01 e 37,85 mg kg, respectivamente (Quadro 2). Segundo Franco
(1997) e Pearson & Rengel (1994) o caule € o 6rgao de maior acumulo de
zinco, fato esse explicado pela grande afinidade do Zn?* com as cargas
livres dos vasos condutores, além disso, o caule é um importante
componente da rota de transporte nas plantas, e esse acumulo de zinco
sugere uma forma de reserva de Zn na planta, podendo ser mobilizado em
caso de demanda deste nutriente, fato este observado neste trabalho.

Sob omissdo do fornecimento de zinco a concentragao de zinco ativo nas
diversas partes em que as plantas foram divididas, apresentaram um padréao
de variacdo semelhante ao observado para as concentracdes de zinco total
(Quadro 3). Observaram-se consideraveis redug¢des nos teores médios de
zinco ativo em todas as partes da planta, quando se forneceu 0,0 pmol L™ de
Zn (Quadro 3). Foram observadas diferencas significativas entre as duas
doses de zinco, 0,0 e 6,0 umol LT, para ZnAFRM, ZnAFI, ZnACAU e ZnAR,

mas nao houve diferenca significativa entre tratamentos para ZnAFA.
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Quadro 3 — Médias dos teores de zinco ativo nas folhas apicais (ZnAFA), folhas recém maduras (ZnAFRM), folhas
inferiores (ZnAFl), caules (ZnAC) e nas raizes (ZnAR) de 11 variedades de cafeeiro em resposta as duas doses de
zinco (0,0 e 6,0 pmol L.

ZnAFA ZnAFRM ZnAFI ZnAC ZnAR
VARIEDADES mg kg™
0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
pmol L™
Acaia Cerrado 754 A 621 A 326 A 463 A 352 A 428 A 335 A 869 A 961 B 2646 A
Caturra Amarelo 7,38 A 651 A 416 A 507 A 367 A 526 A 353 B 1403 A 1383 A 1962 A
Catucai Vermelno 509 A 453 A 283 A 379 A 308 B 667 A 442 B 11,86 A 925 B 2462 A
IPR-102 520 A 669 A 281 A 544 A 361 A 560 A 329 B 1151 A 929 A 17,33 A
Oeiras 390 A 771 A 266 B 561 A 350 A 577 A 315 B 1575 A 819 B 3239 A
Paraiso 48 A 750 A 274 B 593 A 315 B 709 A 361 B 1192 A 933 B 3033 A
Rubi 412 A 611 A 321 A 466 A 324 A 509 A 321 B 1472 A 908 B 27,36 A
San Ramon 571 A 662 A 331 A 58 A 326 B 620 A 438 B 2147 A 861 B 2237 A
Séo Bernardo 438 A 513 A 277 A 523 A 328 B 849 A 544 B 1239 A 11,17 A 17,89 A
Topazio 419 A 543 A 222 B 759 A 273 B 762 A 376 B 1329 A 939 A 1641 A
Tupi 798 A 775 A 449 A 555 A 369 A 59 A 361 B 1631 A 869 B 2081 A
Média 5,49 6,38 3,13 5,39 3,34 6,19 3,79 13,82 9,68 23,24
CV (%) 43,39 38,89 35,48 40,76 35,81

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade.



Verificou-se nas folhas apicais reducdo nos teores médios de ZnA de
aproximadamente 13,95%, e nas folhas recém-maduras de 41,93%, e nas
folhas inferiores de 46,04%, e nos caules de 75,58% e nas raizes de 41,62%,
quando nao se forneceu zinco (Quadro 3). Observou-se também que as
raizes apresentaram os maiores teores médios de ZnA nas duas doses de
zinco aplicadas; 9,68 e 23,24 mg kg™, respectivamente, e os menores teores

médios de ZnA foram observados nas folhas recém-maduras, 3,13 € 5,39 mg
1

kg.

Os caules e raizes foram os 6rgaos que apresentaram as menores meédias
de concentracao relativa de zinco, 20,51 e 27,61%, respectivamente. Isso
decorre do fato desses 6rgaos apresentarem os maiores teores de zinco
quando cultivados na dose de 6,0 pmol L' de Zn e os menores quando
cultivado na dose de 0,0 umol L' de Zn. Ja nas folhas, as apicais
apresentaram os maiores teores médios de Zn mesmo quando o elemento foi
omitido, apresentando uma concentracao relativa de 58,94% (Quadro 4). O
conjunto de dados sugere que caules e raizes sejam locais de
compartimentalizacdo do Zn quando o suprimento ndo é limitado enquanto
que as folhas apicais comportam-se como drenos.

Avaliando-se os teores de ZnRFA, ZnRFRM, ZnRFI, ZnRC e raiz ZnRR a
variedade Rubi foi a que apresentou as menores concentracdes relativas de
zinco nas folhas inferiores (54,41%) e caules (13,44%). O que representa
reducdes de 45,59% e 86,56% nos teores de Zn, respectivamente, além de
apresentar concentracdes relativas baixas nas folhas apicais (52,26%) e
raizes (20,21%), que representam reducdes no teor de zinco de 47,74% e
79,69% (Quadro 4). Tais reducoes, entretanto, nao foram acompanhadas por
reducdes na producdo de matéria seca (Quadros 2, 3 e 7 do Capitulo 1),
indicando uma baixa exigéncia metabdlica de Zn. Destaca-se a reducdo na
concentragdo do elemento em caules e raizes, indicando alocagao
preferencial em folhas, especialmente nas apicais, quando o suprimento é
restrito.

Sob omissdao de Zn, a variedade Catucai Vermelho destacou-se por
apresentar as maiores concentracdes relativas de zinco nas folhas apicais
(85,54%), significando redugdes médias de 14,46%, preservando, portanto,
maior atividade nas regides de crescimento ativo. Nas demais partes das
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plantas que foram avaliadas houve decréscimos na concentracdo relativa,
gue assim como na variedade Rubi, ndo foram acompanhados por reducdes
na producdo de matéria seca (Quadros 2, 3 e 7 do Capitulo 1). A
concentragdo média relativa de ZnRFRM foi de 64,81%, de ZnRFI de 69,98%
e de ZnRC de 24,39%, que representam reducbes médias de 35,19%,
30,02% e 75,61%, respectivamente (Quadro 4).

Quadro 4 — Médias das concentragdes relativas de zinco nas folhas apicais
(ZnRFA), folhas recém maduras (ZnRFRM) folhas inferiores (ZnRFl), nos
caules (ZnRC) e raizes (ZnRR) nas onze variedades de cafeeiro estudadas.

VARIEDADES ZINCO (%)

ZnRFA ZnRFRM ZnRFI ZnRC ZnRR
Acaia Cerrado 42,37 bc 55,24 a 69,32 bcd 37,90 a 23,32 b
Caturra Amarelo 29,40 c 52,45a 74,68bc 15,44 e 35,98 a
Catucai Vermelho 85,54 a 64,81a 69,98bcd 24,39bcd 26,47b
IPR-102 52,36 abc 55,88a 74,05bc 14,00 e 36,80 a
Oeiras 38,66 c 50,05 a 65,03 cd 1495 e 12,38 c
Paraiso 64,59 abc 53,66 a 72,78bc  27,72bc  25,24b
Rubi 52,26 abc 55,07a 54,41e 13,44 e 20,31 b
San Ramon 75,37 ab 66,79 a 92,16 a 16,41 de 34,43 a
Sao Bernardo 77,52 ab 66,28a  70,92bcd 29,15Db 37,46 a
Topazio 55,02 abc 51,12a 77,21b 20,06 cde 26,11b
Tupi 75,29 ab 50,74a 61,45de 12,11e 25,23 b
Média 58,94 56,55 71,09 20,51 27,61
CV (%) 31,21 15,49 7,96 23,66 13,79

Médias seguidas da mesma letra, ndao diferem significativamente entre si, pelo Teste de
Duncan a 5% de probabilidade.

As variedades Paraiso e Sao Bernardo mostraram concentracées relativas
medianas de zinco nas diversas partes em que foram divididas (Quadro 4),
qgue foram suficientes para restringir a producado de matéria seca, confirmando
a baixa eficiéncia em absorver zinco e maior exigéncia metabdlica de Zn
(Capitulo 1 e 2).

Os caules e raizes foram os 6rgaos que apresentaram as menores médias
de concentracdes relativas de zinco ativo, 28,87 e 42,87%, respectivamente,
que representam as maiores reducdes quando o cultivo foi na dose de 0,0
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umol L' de Zn (Quadro 5). Em relacdo & concentragao relativa de zinco ativo,
as folhas apicais apresentaram mais altos teores relativos médios (74,93%),
(59,25%) e (55,58%).

resultados evidenciam que, quando o suprimento de zinco é restrito, ha maior

que as folhas recém-maduras inferiores Estes
retranslocacao de zinco ativo dos caules e raizes para as folhas apicais, por

serem 0s orgaos metabolicamente mais ativos da planta.

Quadro 5 — Médias das concentracdes relativas dos teores de zinco ativo
nas folhas apicais (ZnARFA), folhas recém maduras (ZnARFRM), folhas
inferiores (ZnARFI), caules (ZnARC) e raizes (ZnARR) nas onze variedades

de cafeeiro estudadas.

ZINCO ATIVO (%)

VARIEDADES

ZNARFA ZnARFRM ZnARFI ZnARC ZnARR
Acaia Cerrado 99,98 a 70,26 abc 82,34 a 40,05 a 33,79 bc
Caturra Amarelo 72,24 bcd 78,05 ab 69,86 ab 24,44 cd 63,69 a
Catucai Vermelho 93,59 ab 72,86 abc 46,22 defg 37,27ab  37,55b
IPR-102 67,69 bcd 51,62 bcd 58,54 bcde 28,58 bcd 52,82 a
Oeiras 50,63 d 47,42 cd 60,66 bcd 19,96 d 23,35¢
Paraiso 69,55 bcd 46,18 cd 44,34 efg 30,23 bc 30,77 bc
Rubi 67,52bcd 79,03 a 62,13 bc 21,80cd 34,41 bc
San Ramon 86,22 abc 55,17 abcd 52,63 cdef  20,42d 38,47 b
Sao Bernardo 81,46 abc 53,06 abcd 38,66 fg 4441 a 58,69 a
Topazio 70,97 bcd 29,21 d 35,88 ¢g 28,28cd 57,22a
Tupi 64,32cd  68,87abc 60,11 bcd 22,16 cd 40,83 b
Média 74,93 59,25 55,58 28,87 42,87
CV (%) 19,02 23,49 14,71 16,94 15,95

Médias seguidas da mesma letra, nao diferem significativamente entre si, na coluna, pelo
Teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Avaliando-se as concentragdes de ZnARFA, ZnARFI e ZnARC observou-

se que a variedade Acaia Cerrado apresentou os maiores valores para essas
partes da planta, 99,98%, 82,34% e 40,05%, respectivamente. Além de
apresentar consideraveis concentragées de ZnARFRM (70,26%) e ZnARR
(33,79%). Tais resultados evidenciam que quando cultivada na auséncia de
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zinco, aquela variedade apresentou os maiores teores de zinco ativo nas
folhas apicais, folhas inferiores e caules (Quadro 5).

A variedade Oeiras apresentou as menores concentragdes relativas de
ZnARFA (50,63%), ZnARC (19,96%) e ZnARR (23,35%), estes valores
representam as maiores reducdes nos teores de ZnA quando a mesma foi
cultivada na dose de 0,0 umol L de Zn, evidenciando menores teores de
zinco ativo nas folhas apicais, caules e raizes (Quadro 5).

Para a concentracdo de ZnARFRM verificou-se que a variedade Rubi
apresentou a maior concentracao relativa (79,03%) e a variedade Topazio a
menor concentracao relativa (29,21%) (Quadro 5).

Nas folhas inferiores verifica-se que a variedade Sao Bernardo
apresentou a menor concentracao relativa de zinco ativo (38,66%), 0 que
representa uma reducao média de 61,34% quando cultivada na dose de 0,0
umol L™ de zinco (Quadro 5).

As variedades Caturra Amarelo e Oeiras apresentaram respectivamente
as maiores (63,69%) e menores (23,35%) concentracdes relativas de zinco
ativo nas raizes, que correspondem a reducbes médias respectivas de
36,31% e 76,65%, quando cultivadas com omisséao do fornecimento de zinco
(Quadro 5).

Nas folhas recém maduras nao foram observadas diferencas significativas
entre os dois tratamentos em relagdo ao indice SPAD, mas as folhas apicais
das plantas cultivadas na dose de 6,0 umol L' de zinco apresentaram
coloracédo verde mais intensa do que as cultivadas na dose de 0,0 pmol L™ de
zinco (Quadro 6). Avaliando-se o SPADRFA, observou-se uma consideravel
reducgéo (-34,69%), quando as plantas foram cultivadas na dose de 0,0 pmol
L™ de zinco (Quadro 7).

Para o indice SPAD nas folhas apicais observaram-se para as variedades
Rubi e San Ramon as maiores médias (39,13 e 38,77, respectivamente), e
estas s6 diferiram estatisticamente da variedade Caturra Amarelo, que foi a
que apresentou a menor média (28,13), quando cultivadas na dose de 0,0
umol L™ de zinco. Na dose de 6,0 pmol L™ de zinco nao foram observadas
diferengas significativas entres as variedades estudadas (Quadro 6).

Nas folhas recém maduras o maior indice SPAD médio foi observado

para a variedade San Ramon (80,93), e 0s menores para as variedades
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Topéazio (70,90), Acaia Cerrado (71,47) e IPR-102 (71,47), sendo que estas
nao apresentaram diferencas significativas entre si, e s6 apresentaram
diferengas significativas com a variedade San Ramon (Quadro 6).

Avaliando-se SPADRFA e SPADRFRM, verifica-se que para o SPADRFA,
nao houve diferengas significativas entre as variedades estudadas. Para o
SPADRFRM verifica-se que a variedade IPR-102 apresentou o maior valor
(107,51%), o que representa um incremento de 7,51% quando esta
variedade foi cultivada na dose de 0,0 pmol L' de Zn e que esta variedade
s6 se diferiu estatisticamente da variedade Sao Bernardo, que foi a que
apresentou o menor SPADRFRM (93,25%), que representa reducao média
de 6,75% (Quadro 7).

Quadro 6 — Médias do indice SPAD nas folhas apicais (SPADFA) e nas
folhas recém-maduras (SPADFRM), nas 11 variedades de cafeeiro em

resposta &s duas doses de zinco (0,0 e 6,0 pmol L™).

SPADFA SPADFRM
VARIEDADES 0,0 6,0 0,0 6,0
pmol L™

Acaia Cerrado 3428 B 51,77 A 7400 A 7147 A
Caturra Amarelo 28,13 B 50,25 A 76,47 A 73,85 A
Catucai Vermelho 34,77 B 57,80 A 76,97 A 76,75 A
IPR-102 3520 B 5290 A 76,83 A 71,47 A
Oeiras 30,83 B 50,83 A 71,23 A 72,70 A
Paraiso 36,30 B 52,97 A 76,93 A 78,67 A
Rubi 39,13 B 51,73 A 7820 A 76,77 A
San Ramon 38,77 B 5567 A 76,17 A 80,93 A
Sao Bernardo 32,67 B 54,67 A 67,73 A 7263 A
Topazio 3590 B 52,07 A 73,60 A 7090 A
Tupi 36,00 B 5430 A 80,00 A 7823 A
Média 34,73 53,18 75,28 74,94
CV (%) 11,71 5,74

Médias seguidas da mesma letra, ndao diferem significativamente entre si, entre
linhas, pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Observa-se neste trabalho elevada relacao entre as leituras indiretas de
clorofila, realizadas no medidor portatil SPAD, e os teores de clorofilas, visto

que os maiores indices SPAD relativos apresentados nas folha apicais para
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as variedades Paraiso, Rubi e Tupi coincidem com as maiores
concentracdes relativas de C,, Cp,, Cr e C+X apresentadas também por

estas variedades (Quadros 7 e 8).

Quadro 7 — Médias dos indice SPAD relativos nas
folhas apicais (SPADRFA) e nas folhas recém-
maduras (SPADRFRM), nas onze variedades

estudadas.
iNDICE SPAD (%)

VARIEDADES SPADRFA SPADRFRM
Acaia Cerrado 66,23 a 103,54 ab
Caturra Amarelo 55,99 a 103,54 ab
Catucai Vermelho 60,15 a 100,28 ab
IPR-102 66,54 a 107,51 a
Oeiras 60,65 a 97,98 ab
Paraiso 68,53 a 97,79 ab
Rubi 75,65 a 101,87 ab
San Ramon 69,64 a 94,11 ab
Sao Bernardo 59,75 a 9325 b
Topazio 68,95 a 103,81 ab
Tupi 66,29 a 102,26 ab
Média 65,31 100,54
CV (%) 18,91 7,06

Médias seguidas da mesma letra, ndo diferem significativamente
entre si, na colunas, pelo Teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Avaliando-se as concentracdes relativas de C,, Cp, Cr € C+X, observa-se
que a variedade Rubi apresentou as maiores concentracdes relativas de C,
(86,69%), Cp (91,44%) e de Cr (88,34%), valores esses que representam as
menores reducdes de C, (-13,31%), Cp (-8,26%) e Cr (-11,66%) quando esta
foi cultivada sem o fornecimento de zinco, além de apresentar uma baixa
concentragao relativa de C+X (-13,72) (Quadro 8).

A variedade Catucai Vermelho apresentou baixas concentracdes relativas
de Ca, Cp, Cr e C+X na ordem de 18,74%, 22,18%, 19,40% e 24,56%, que
representam reducbes médias de 81,56%; 77,82%; 80,60% e 75,44%;

respectivamente, quando o Zn nao foi fornecido (Quadro 8).
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A variedade Paraiso apresentou consideraveis reducdes de C,, Cp, Cr €
C+X na ordem de 24,02%; 13,94%; 21,02% e 7,37%:; respectivamente, devido
a ter apresentado as concentragdes relativas de 75,96%, 86,06%, 78,98% e
de 92,63% nas respectivas variaveis (Quadro 8).

Quadro 8 — Médias das concentracdes relativas dos teores de
clorofila a (C,), clorofila b (Cy), clorofila total (Ct) e caroteno +
xantofila (C+X) nas folhas recém maduras de onze variedades de

cafeeiro em resposta a omissao de zinco.

VARIEDADES Ce Co Cr C+X
%
1. Acaia Cerrado 46,43 58,25 50,11 55,12
2. Caturra Amarelo 22,21 25,83 23,43 31,24
3. Catucai Vermelho 18,74 22,18 19,40 24,56
4. IPR-102 36,88 40,12 37,89 48,74
5. Oeiras 41,67 37,26 39,99 63,31
6. Paraiso 75,96 86,06 78,98 92,63
7. Rubi 86,69 91,44 88,34 86,28
8. San Ramon 53,38 32,48 46,39 71,29
9. Sao Bernardo 36,55 22,17 30,98 48,13
10. Topazio 51,32 57,26 53,09 54,49
11. Tupi 73,69 51,14 65,66 84,47

Zabini et al. (2007) observaram que a progénie UFV 4066-5 apresentou as
menores meédias para os teores de clorofila a (C,), clorofila b (Cp), clorofila
total (Ca.p) € xantofilas + carotenos (X+C), e que a progénie Caturra Vermelho
4 apresentou os maiores teores médios de C,, Cp, Cap € X+C quando o
fornecimento de zinco foi omitido. Estes mesmos autores também verificaram
que as progénies UFV 4066-5, UFV 4066-3 e IAC 4376-5 apresentaram
reducdes percentuais consideraveis nos teores dos pigmentos (C,, Cp, Cap €
C+X) quando houve restricdo no fornecimento de zinco, e para as mesmas
condi¢des incrementos significativos para a progénie Caturra Vermelho 4.

A Variedade Sao Bernardo apresentou elevadas concentracdes relativas
de C, (36,55%), Cp (22,17%), Ct (30,98%) e C+X (48,13%), que representam
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reducdes de C, Cp, Cr e C+X na ordem de 63,45%; 77,83%; 69,02% e
51,87%; respectivamente (Quadro 8).

Zabini (2004) observou, na dose de 0,0 pmol L™ de Zn, que provavelmente
os incrementos percentuais nos teores de clorofilas e xantofilas + caroteno
estdo associados aos maiores teores de zinco, ferro, cobre e manganés nas
folhas apicais e recém-maduras. Assim como, o observado neste trabalho em
que as maiores concentracdes relativas de C,, Cp, Cr e C+X também estéao
associadas aos maiores teores de zinco nas folhas apicais e recém-maduras,
guando se omitiu o fornecimento de zinco.

Segundo Marschner (1995), a reducao no teor de clorofila pode ocorrer
devido ao incremento nos danos oxidativos, os quais se devem a reducao na
atividade da SOD sob deficiéncia de zinco. A redugado da fotossintese pode
também ser devido ao excesso de zinco, que ocasiona a reducao na atividade
da RuBP carboxilase/oxigenase (Rubisco) pela competicdo entre 0 Zn e o Mg
no sitio ativo da Rubisco. Neste trabalho foram observadas coloragao verde-
amarelada nas plantas deficientes em zinco, fato este que pode ter ocorrido
devido ao aumento dos danos oxidativos.

Quando o fornecimento de zinco foi omitido na solugdo nutritiva
observaram-se reducdes consideraveis na atividade relativa da SOD em todas
as variedades avaliadas. As variedades Rubi, Topazio e Tupi foram as que
apresentaram as menores atividades relativas da SOD, 33,22%; 22,54% e
34,28%, respectivamente. As maiores atividades relativas da SOD foram
observadas para as variedades Acaia Cerrado (89,79%), Oeiras (78,73%),
San Ramon (68,44%) e Catucai Vermelho (68,13%). As demais variedades
apresentaram valores medianos na atividade relativa da SOD (Quadro 9).

Avaliando-se a concentragdo relativa de compostos inddlicos (CIR)
verificou-se que quase todas as variedades estudadas apresentaram elevados
CIR quando nao houve fornecimento de zinco (Quadro 9), com excecao para
a variedade Topazio (98,05%) e Tupi (101,01%). Tal comportamento também
foi observado por Zabini et.al. (2007), que verificaram que sob omissao de Zn,
somente uma progénie (UFV 4066-5) apresentou reducéo percentual no teor
de Cl, enquanto as demais progénies incrementaram esta caracteristica. A
progénie Caturra Vermelho 4 apresentou a maior média de concentracao de

compostos inddlicos quando o fornecimento de zinco foi restringido, no
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entanto, a progénie UFV 4066-5 apresentou maior média de compostos
inddlicos quando cultivada na dose de 6,0 umol L™ de zinco. Segundo Taiz &
Zeiger (2004), os compostos inddlicos estao envolvidos na sintese de AlA,

hormonio responsavel pelo crescimento das plantas.

Quadro 9 — Médias da atividade relativa da dismutase
do superéxido (SODR) e da concentracao relativa de
compostos inddlicos (CIR) nas folhas-recém maduras

de onze variedades em resposta a omissao de zinco.

SODR CIR
VARIEDADES
%
1. Acaia Cerrado 89,79 136,94
2. Caturra Amarelo 60,07 118,54
3. Catucai Vermelho 68,13 129,74
4. IPR-102 59,00 168,73
5. Oeiras 78,73 107,72
6. Paraiso 54,10 194,12
7. Rubi 33,22 137,81
8. San Ramon 68,44 129,77
9. Sao Bernardo 58,03 126,29
10. Topazio 22,54 98,05
11. Tupi 34,28 101,01

Provavelmente os baixos teores de zinco e as concentracdes relativas de
clorofila, apresentados pela variedade Topazio, quando o zinco foi omitido,
sejam responsaveis pela reducdo na sintese de proteinas e,
consequentemente, pelo acumulo de tripatofano, principal precusor da sintese
de AlA, proporcionadno assim um consumo de compostos inddlicos.

Neste trabalho, observa-se que a variedade Paraiso foi a que apresentou o
maior concentracdo de CIR quando ndo houve fornecimento de zinco,
194,12%, sendo que a variedade IPR-102 também apresentou elevado CRI.
As variedades Acaia Cerrado, Caturra Amarelo, Catucai Vermelho, Rubi, San
Ramon e Sao Bernardo apresentaram concentracées de CIR semelhantes
(Quadro 9).
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Pressume-se que na variedade IPR-102 os elevados teores de zinco,
principalmente nas folhas apicais, recém-maduras e nos caules, e as elevadas
concentragbes de clorofila, quando o fornecimento de zinco foi omitido,
estejam assoaciados ao intenso metabolismo, ocasionando a elavada
producdo de compostos inddlicos, provenientes dos esqueletos carbénicos
produzidos pela intensa atividade fotossintética.

O agrupamento das 11 variedades de cafeeiro obtidos pelo método de
Tocher em funcao das concentracdes relativas de zinco, zinco ativo e indice
SPAD na planta estdo representados no Quadro 10. A analise dos dados
resultou na formacado de seis grupos, sendo que o grupo | reuniu as
variedades Rubi e Tupi; o grupo Il as variedades Catucai Vermelho, Paraiso,
San Ramon e Topazio; o grupo Il as variedades Caturra Amarelo e IPR-102;
os grupos |V, V e VI as variedades Sao Bernardo, Acaia Cerrado e Oeiras,
respectivamente.

Quando nao houve fornecimento de zinco na solugao nutritiva a variedade
Oeiras, pertencente ao grupo V, apresentou as menores concentragdes de
ZnRFA (38,66%), ZnRFRM (50,05%), ZnRR (12,38%), ZnARFA (50,63%),
ZnARFRM (47,42%), ZnARC (19,96%) e ZnARR (23,35%). A mesma
variedade ainda apresentou baixas concentragdes de ZnRFI (65,03%), ZnRC
(14,95%), ZnARFI (60,66%), SPADRFA (60,65%) e SPADRFRM (97,98%)
quando comparada com as demais variedades estudadas (Quadro 10). O
comportamento desta variedade quando se omitiu o fornecimento de zinco,
indica que apesar da elevada eficiéncia em absorver zinco esta apresentou
uma baixa eficiéncia de utilizagdo do mesmo, evidenciando sua moderada
tolerancia a deficiéncia de zinco, e justificando o elevado acumulo na dose de
6,0 umol L™ (Capitulos 1 e 2).

A variedade Sao Bernardo, pertencente ao grupo IV, apresentou as
maiores concentracbes de ZnRFA (77,52%), ZnRFRM (66,28%), ZnRR
(37,46%), ZnARC (44,41%) e ZnARR (58,69%), mas também apresentou as
menores concentragdes de ZnARFI (38,66%), SPADRFA (59,75%) e
SPADRFRM (93,25%). Apesar de ter apresentado uma moderada eficiéncia
em absorver zinco, esta variedade nao foi eficiente em utiliza-lo, pois quando,

o fornecimento de zinco foi omitido sua producdo de matéria seca foi
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severamente prejudicada, comportamento este que evidencia a uma baixa

tolerancia a deficiéncia de zinco(Capitulos 1 e 2).

Quadro 10 — Agrupamento pelo método de Tocher de onze variedades
de cafeeiros, com base na Distancia Generalizada de Mahalanobis, em
funcdo do das concentracdes relativas causadas pela deficiéncia de
zinco em doze variaveis, sendo cinco variaveis de concentragdo de
zinco (ZnRFA, ZnRFRM, ZnRFI, ZnRC e ZnRR); cinco de concentracao
de zinco ativo (ZnARFA, ZnARFRM, ZnARFI, ZnARC e ZnARR) e duas

de indice SPADR (SPADRFA e SPADRFRM).

GRUPOS

| m m v v vi

VARIAVEIS VARIEDADES

7,11 3,6,810 2,4 9 1 5
ZnRFA 63,78 7013 4088 7752 4237 38,66
ZnRFRM 52,91 5909 5417 6628 5524 50,05
ZnRFI 57,93 7803 7477 7092 69,32 65,03
ZnRC 12,77 2215 1472 2945 87,90 14,95
ZnRR 22,77 2806 3639 3746 23732 12,38
ZnARFA 65,92 80,08 69,97 81,46 99,99 50,63
ZnARFRM 73,95 5086 64,83 5306 70,26 47,42
ZnARFI 61,12 4477 6420 3866 8234 60,66
ZnARC 21,98 2005 2651 4441 40,05 19,96
ZnARR 37,62 4101 5826 5869 3379 23,35
SPADRFA 70,97 6682 6127 5975 66,23 60,65
SPADRFRM 102,06 99,00 10553 9325 10354 97,98

" 1 Acaia Cerrado, 2 Caturra Amarelo, 3 Catucai Vermelho, 4 IPR-102, 5 Oeiras, 6 Paraiso, 7
Rubi, 8 San Ramon, 9 S&ao Bernardo, 10 Topéazio e 11 Tupi.

No grupo V observa-se que a variedade Acaia Cerrado apresentou as
maiores concentracées de ZnRC (37,90%), ZnARFA (99,99%) e de ZnARFI
(82,34%), para as demais variaveis avaliadas essa variedade apresentou um

comportamento mediano. Tais resultados demonstram que apesar da alta

eficiéncia em absorver zinco, esta variedade nao foi capaz de manter sua

producdo de matéria seca, consequentemente apresentou uma baixa

eficiéncia de utilizacdo do elemento,

medianamente exigente em zinco (Capitulos 1 e 2).

O qQque a caracterizou como
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As variedades, agrupadas no grupo lll, Caturra Amarelo e IPR-102,
apresentaram o maior SPADRFRM (105,53%), no entanto estas variedades
apresentaram baixos valores de ZnRFA (40,88%), ZnRC (14,72%) e
SPADRFA (61,27%); e elevados valores de ZnRFI (74,77%), ZnRR (36,39%)
e ZnARR (58,26%), quando comparadas com as médias dos demais
agrupamentos formados (Quadro 10). No entanto, a variedade IPR-102
apesar de ter apresentado reducdes consideraveis nos teores de zinco, nao
teve seu crescimento prejudicado. Tal comportamento decorre de sua alta
eficiéncia de utilizacao de zinco (Capitulos 1 e 2).

As variedades do grupo Il apresentaram comportamentos semelhantes
entre si e as concentracdes relativas apresentadas indicam uma tolerancia
mediana a deficiéncia de zinco. As variedades deste agrupamento (Catucai
Vermelho, Paraiso, San Ramon, e Topdazio) apresentaram a maior
concentracdo de ZnRFl (78,03%), além de terem apresentado elevadas
concentracdes de ZnRFA (70,13%), ZnRFRM (59,09%), ZnARFA (80,08%) e
SPADRFA (66,82%) quando comparadas com as médias dos demais
agrupamentos (Quadro 10). Estes resultados demonstram que estas
variedades mantiveram elevadas concentracbes de zinco nas regides
meristematicas e em folhas ativas metabolicamente, no entanto
apresentaram baixa eficiéncia de utilizagdo do nutriente, e
consequentemente crescimento prejudicado.

A variedade Rubi e Tupi, formadoras do grupo |, foram as que
apresentaram as maiores concentracbes de ZnARFRM (73,95%) e
SPADRFA (70,97%). Paralelamente, essas variedades foram as que
apresentaram as menores concentragoes ZnRFl (57,93%) e de ZnRC
(12,77%) (Quadro 10). A variedade Rubi apesar de ter apresentado uma
moderada eficiéncia em absorver zinco, nas duas doses 0,0 e 6,0 umol L™'de
Zn, apresentou uma alta eficiéncia de utilizacdo do nutriente, quando o zinco
foi omitido na solugdo, o que confirma sua alta tolerancia a deficiéncia de
zinco. No entanto, apresentou uma baixa eficiéncia de utilizacdo de zinco
quando se forneceu 6,0 umol L™'de Zn, o que demonstra que talvez esta dose
tenha sido excessiva para esta variedade (Capitulos 1 e 2).

Nos quadros de 2, 3 e 6 verifica-se uma grande variabilidade entre as

variedades estudadas para teor de zinco, teor de zinco ativo e indice SPAD,
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nas partes avaliadas da planta. A interpretacdo dos resultados baseando-se
somente na anadlise estatistica simples torna-se restritiva, devido ao grande
namero de variaveis estudadas, dificultando desta forma a discriminacédo do
comportamento de determinada variedade e da definicdo da importancia das
caracteristicas estudadas nessa distincao. Por essa razdo, submeteram-se os
dados a analise estatistica multivariada com o objetivo de identificar quais
variaveis melhor expressam o comportamento das variedades de cafeeiro
mais semelhantes em relacédo ao fornecimento de zinco.

A Figura 1 exibe a dispersao gréfica das variedades no plano
bidimensional, envolvendo a primeira € a segunda variaveis canbnicas, as
quais acumularam 76,27% da variacao total disponivel. Observa-se,
claramente, o distanciamento entre o0os grupos de variedades, e a
proximidade entre as variedades dentro dos grupos |, Il e Ill, confirmando a
eficdcia do método de discriminacdo destas variedades, conforme
caracterizado na analise de agrupamento pelo método de Tocher (Quadro
10).

As concentragdes relativas de zinco total na planta representaram a maior
importancia relativa para divergéncia entre as variedades, enquanto o indice

SPAD apresentou a menor importancia relativa.
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vC2 1 — Acaia Cerrado
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Figura 1. Dispersdo grafica de 11 variedades de cafeeiro em relacdo a primeira
(VC1) e segunda (VC2) variaveis candnicas, obtidas com base em 12 variaveis
relativas, sendo cinco de zinco (ZnRFA, ZnRFRM, ZnRFI, ZnRC e ZnRR); cinco de
zinco ativo (ZnARFA, ZnARFRM, ZnARFI, ZnARC e ZnARR) e duas de SPAD
(SPADRFA e SPADRFRM).
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4. CONCLUSOES

Os caules e raizes comportaram-se como 6érgaos de reserva capazes de
disponibilizar o zinco para as regides de crescimento vegetativo intenso.

Os principais mecanismos que influenciaram a tolerancia diferencial a
deficiéncia de zinco foram absorcao pelas raizes e sua translocagaos pelos
caules e raizes.

As concentragdes relativas de Zn total na planta foram a carcteristica de

maior importancia para a discriminagéo de material tolerante.
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CONCLUSOES GERAIS

A concentracao de zinco fornecida influenciou a producao de matéria seca
em todas as partes avaliadas, mas principalmente nas folhas apicais,
havendo variabilidade de resposta entre as variedades estudadas.

A variedade Sao Bernardo demonstrou ser menos tolerante a baixas
doses de zinco que a variedade San Ramon. Ambas foram menos tolerantes
que as demais variedades ao baixo suprimento do elemento, e apresentaram
baixa eficiéncia de utilizacéo de zinco, nas duas doses de zinco estudadas.

As variedades IPR-102 e Rubi sdo mais tolerantes ao baixo zinco, e
demonstraram ter o crescimento prejudicado na dose de 6,0 pmol L, que se
mostra adequada as demais variedades, sendo, a IPR-102 altamente
eficiente no uso de zinco, nas duas doses estudadas. Ja a Rubi apresentou
alta eficiéncia de utilizagdo do nutriente na dose de 0,0 pmol L™ de Zn, e
baixa eficiéncia de utilizacdo na dose de 6,0 pmol L de Zn, evidenciando a
fitotoxidez desta dose a esta variedade.

As demais variedades sao medianamente tolerantes ao baixo zinco. No
entanto a variedade Oeiras apresentou baixa eficiéncia de utilizacdo de zinco,
quando cultivada na dose de 6,0 umol L de Zn, e as demais demonstraram
ser moderadamente eficientes no uso de zinco, nas duas doses estudadas.

Os caules e raizes comportaram-se como 6rgaos de reserva capazes de
disponibilizar o zinco para as regides de maior crescimento vegetativo.

Os principais mecanismos que influenciaram a tolerancia diferencial a
deficiéncia de zinco foram absorcao pelas raizes e sua translocagaos pelos
caules e raizes.

As concentragdes relativas de Zn total na planta foram a carcteristica de

maior importancia para a discriminagdo de material tolerante.
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APENDICE A

Figura 1A — Foto do experimento na casa de vegetagdo do Departamento de
Fitotecnia da UFV, mudas com aproximadamente 6 meses, tratamento com
solucao nutritiva na concentragao de 0,0 umol L™ de zinco.

Figura 2A — Foto do experimento na casa de vegetacdo do Departamento de
Fitotecnia da UFV, mudas com aproximadamente 6 meses, tratamento com
solucao nutritiva na concentracao de 6,0 umol L™ de zinco.
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D1

Figura 3A — Fotos A — variedade Acaia Cerrado, B — Caturra Amarelo, C — Catucai
Vermelho e D — IPR-102, sendo o numero 1 referente ao tratamento com 0,0 pmol
L™ de Zn e o0 nimero 2 ao tratamento com 6,0 pmol L™ de Zn, em solugao nutritiva.
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0,0 perrdl L
Saim Ramon

Figura 4A — Fotos A — variedade Oeiras, B — Paraiso, C — Rubi e D — San
Ramon (D1 e D2), sendo o niimero 1 referente ao tratamento com 0,0 umol L™ de

Zn e 0 nimero 2 ao tratamento com 6,0 pmol L™ de Zn, em solugéo nutritiva.
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Figura 4A - Fotos A — variedade Sao Bernardo, B — Topazio e C — Tupi, sendo o
nimero 1 referente ao tratamento com 0,0 pmol L' de Zn e o nimero 2 ao

tratamento com 6,0 pmol L' de Zn, em solugdo nutritiva.
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APENDICE B

CAPITULO 1

Quadro 1B — Resumo da andlise de variancia das matéria seca das folhas apicais (MSFA),
folhas recém maduras (MSFRM), folhas inferiores (MSFI), do caule (MSC), das raizes
(MSR) e total (MST) de 11 variedades de cafeeiro, em resposta as concentra¢des de zinco,

em solugao nutritiva.

QUADRADOS MEDIOS

FONTE DE G.L

VARIACAO T MSFA MSFRM MSFI MSC MSR MST
Variedades 10 0,913 "™ 16,437 * 0,890 "™ 9,901 * 2,899 "™ 99,920 *
Zinco 1 10,027 * 11,612 * 1,228 ™ 1,761 2,064 57,340 *
Var x zinco 10 0,139 "™ 1,199 ™ 0,508 "™ 3,490 * 0,973" 13,390 *
Var/zinco 20 0,526 "™ 8,818 * 0,699 "™ 6,696 * 1,936 * 56,655 *
Var/zinco + 10 0,439 ™ 8,205 * 0,614™ 7977* 1,603 * 51,348 *
Var/zinco - 10 0,613"™ 9,431 * 0,784 5,414 * 2,270* 61,962 *
Residuo 44 0,193 2,251 0,296 2,912 1517 "™ 16,049 *
Total 65
Média 1,645 5,997 2,596 3,733 3,809 17,779
CV (%) 26,73 25,02 20,97 45,709 32,34 22,53

* Significativo, pelo teste F a 5%; " nao significativo.

Quadro 2B - Resumo da analise das producgdes relativas de matéria seca nas folhas
apicais (MSFA), folhas recém maduras (MSFRM), folhas inferiores (MSFI), do caule (MSC),
das raizes (MSR) e total (MST) de 11 variedades de cafeeiro, em resposta as concentragoes

de zinco, em solugdo nutritiva.

FONTE DE QUADRADOS MEDIOS

VARIACAO G. L. MSFA MDFRM MSFI MSC MSR MST
Blocos 2 431,73 1338,07 72,06 764,17 1362,95 635,27
Variedades 10 976,59 * 766,09*  174921*  1156,35*  1355384* 518,56 *
Residuo 20 388,74 262,07 198,94 129,63 369,39 154,84
Total 32

Média 57,17 86,18 94,06 87,42 108,46 88,69
CV (%) 34,49 18,78 14,99 13,02 17,72 14,03

* Significativo, pelo teste F a 5%; ™ nao significativo.
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Quadro 3B — Resumo da andlise de variancia das caracteristicas de crescimento: didmetro do caule (DC); altura de planta (ALT); volume de r¢

(VR); area foliar das folhas apicais (AFFA), recém maduras (AFFRM), inferiores (AFFI) e total (AFT); numero de folhas apicais (NFA), recé

maduras (NFRM), inferiores (NFI) e total (NFT) e numero de ramos plagiotropicos (NRP) de 11 variedades de cafeeiro, em resposta .

concentrac¢des de zinco, em solugéo nutritiva.

FONTE DE QUADRADOS MEDIOS

VARIACAO G. L. DC ALT VR AFFA AFFRM AFFI AFT NFA NFRM NFI NFT NRP
Variedades 10 3,82* 42764* 469,85*  20514,14* 256510,74*  16404,13* 550121,21* 67,97* 96,79* 1584* 337,79* 7,31*
Zinco 1 065™ 3531* 30,68* 421526,85* 102081,80* 149192,88* 1836047,67* 63,03* 218" 1363* 103,13* 13,18*
Variedade x zinco 10 0,46 ™ 8,30 * 283,18 * 492476 *  2182528*  10817,57*  60170,19* 64,26* 30,09* 8,34* 17780* 294"
Variedade/zinco 20 2,14* 21797* 37652*  1271945* 139168,01*  13610,85* 30514571 * 66,11* 6345* 1209* 257,79* 513*
Variedade/zinco + 10 236* 214,83* 183,03* 9878,82*  140531,54 * 9506,87 * 272512,33* 3450* 96,43* 11,19* 24255 7,70*
Variedade/zinco - 10 1,92™  22111* 570,00*  15560,08* 137804,49*  17714,83* 337779,08* 97,72* 30,46* 12,99* 27305 255*
Residuo 44 0,84 16,92 412,12 5538,74 71714,69 5010,28 105060,69 20,63 12,67 4,59 57,09 1,12
Total 65
Média 6,24 33,81 60,68 241,46 786,74 378,30 1406,49 16,87 13,19 10,56 4,61 5,01
CV (%) 14,72 12,17 33,45 30,82 34,039 18,71 23,04 26,92 26,97 20,31 18,61 21,18

* Significativo, pelo teste F a 5%; ™ nao significativo.
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Quadro 4B — Resumo da andlise de variancia das produgdes relativas das caracteristicas de crescimento: didametro do caule (DC); altura de planta
(ALT); volume de raiz (VR); area foliar das folhas apicais (AFFA), recém maduras (AFFRM), inferiores (AFFI) e total (AFT); numero de folhas
apicais (NFA), recém maduras (NFRM), inferiores (NFI) e total (NFT) e numero de ramos plagiotropicos (NRP) de 11 variedades de cafeeiro, em

resposta as concentragdes de zinco, em solugéo nutritiva.

FONTE DE QUADRADOS MEDIOS

VARIACAO G. L. DC ALT VR AFFA AFFRM AFFI AFT NFA NFRM NFI NFT NRP
Blocos 2 856,39 933,96  4620,84 262,96 1788,31 201,29 210,36 676,18 1156,69 1069,17 675,93 493,48
Variedades 10 200,54 M 14229™ 124467™ 636,84N 532,74N  97956* 388,17 1638,79N° 2590,19* 224251 * 1146,17"° 1600,45"°
Residuo 20 203,72 109,27  1385,39 586,79 551,74 302,07 279,65 950,94 955,78 54509 509,26 719,30
Total 32
Média 96,72 95,81 105,79 50,01 90,65 79,48 78,10 93,55 101,99 94,32 95,73 85,47
CV (%) 14,75 10,91 35,18 48,43 25,91 21,87 21,41 32,96 30,31 24,75 23,57 31,38

* Significativo, pelo teste F a 5%.
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Quadro 5B - Estimativa de autovalores e variagdo acumulada
associada as variaveis candnicas, obtidas a partir das produgbes
relativas das caracteristicas de crescimento: matéria seca (MS),
didmetro do caule (DC), volume de raiz (VR), area foliar nimero de
folha e nUmero de ramos plagiotrépicos, avaliadas em 11 variedades
de cafeeiro, em resposta a duas concentragdes de zinco, em solugao

nutritiva.
VARIAVEIS
CANONICAS RAIZ RAIZ % % ACUMULADA

VC1 390,9959 64,1896 64,19

vC2 156,4655 25,6869 89,87
VC3 34,7746 5,7089 95,58
VC4 12,92 2,1216 97,71

VC5 5,2871 0,8679 98,57
VC6 4,4129 0,7245 99,29
vVC7 2,7857 0,4573 99,76
VC8 0,6027 0,0989 99,86
VC9 0,4463 0,7328 99,93
VC10 0,4326 0,7102 100,00
VC11 0,00 0,00 100,00
VCi12 0,00 0,00 100,00
VC13 0,00 0,00 100,00
VC14 0,00 0,00 100,00
VC15 0,00 0,00 100,00
VC16 0,00 0,00 100,00
VCi17 0,00 0,00 100,00
VC18 0,00 0,00 100,00




Quadro 6B — Importancia relativa das producdes relativas das caracteristicas de crescimento nas variaveis canénicas, avaliadas em 11 variedades de

cafeeiro, em resposta a duas concentragdes de zinco, em solug¢ao nutritiva.

CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO

g/:\b?éAN\llg}QSS MSFA  MDFRM  MSFI MSC MSR MST DC ALT VR AFFA  AFFRM AFFI AFT NFA NFRM NFI NFT NRP
VC1 4,76 2,27 1,45 -10,39 1,36 -3,83 -7,59 17,84 5,66 -7,63 13,39 2,97 6,89 -27,13 4,33 -5,99 5,09 -0,27
VC2 -15,77 -32,26 -9,69 -12,72 -18,84 70,35 4,68 -2,99 -5,11 3,99 -15,41 -12,22 -4,89 21,46 6,19 2,99 -3,69 0,56
VC3 1,98 1,67 -1,14 1,05 -0,18 -6,29 -3,08 -0,58 1,95 -1,35 -18,52 -5,84 -4,47 20,88 -1,75 -0,26 2,86 0,08
VC4 -1,93 1,86 0,86 -0,52 0,85 1,22 0,50 -2,39 -2,18 -0,13 -5,23 -1,84 -0,69 5,71 3,24 0,64 -0,32 -0,91
VC5 -0,98 -2,99 -3,49 0,50 -1,89 5,59 1,37 -3,29 1,46 0,24 3,37 3,36 3,39 -5,13 -2,02 1,74 -2,02 1,23
VC6 0,59 -1,74 0,78 0,01 -0,93 -0,53 -0,49 -1,42 -1,03 1,11 5,09 4,27 2,69 -6,91 -1,04 0,39 0,27 2,05
VC7 0,11 -0,89 -1,69 -0,69 -1,03 3,33 -0,52 -1,44 1,57 -0,17 4,25 3,24 1,03 -6,54 0,31 -1,56 -0,22 0,99
VC8 0,03 0,90 0,25 0,63 1,55 -2,23 0,45 0,36 -0,23 0,15 -4,73 -4,63 -2,32 10,05 -0,71 -0,74 -0,45 0,09
VC9 0,74 -1,40 0,01 -0,14 0,85 0,58 -0,55 0,91 -0,49 -0,79 0,01 1,85 0,31 -1,61 0,54 -0,67 0,52 0,24
vC10 0,78 2,37 0,91 1,28 2,83 -7,20 -1,08 1,13 0,84 0,95 -5,62 -4,45 -2,31 8,21 0,67 -0,90 0,77 -0,46
VCi1 0,06 -0,43 0,44 0,39 0,57 -0,48 -0,49 1,47 -0,45 -0,94 -0,66 -1,07 0,36 1,01 0,55 -0,07 -0,01 -0,51
VC12 0,06 0,34 0,08 -0,18 -0,67 0,05 -0,66 0,81 0,29 -0,33 2,51 1,89 0,74 -4,22 -0,19 -0,40 0,87 0,66
VC13 0,62 -1,64 -0,97 -0,47 -0,75 3,09 0,09 -0,61 0,44 0,93 -1,46 -1,36 -0,25 2,49 -0,03 0,13 -0,21 0,02
VCi14 0,02 0,53 0,38 0,36 0,79 -2,35 0,01 -1,07 -1,48 2,47 2,39 1,49 1,03 -3,84 0,03 -0,06 0,32 0,51
VC15 0,21 0,27 0,03 0,85 1,36 -3,34 -0,18 0,77 0,14 0,33 0,68 1,83 0,61 -1,42 0,42 0,41 -0,86 0,27
VC16 0,33 1,39 0,42 1,06 2,37 -4,73 0,53 -1,41 0,79 1,23 -4,54 -3,61 -2,88 7,71 0,60 0,93 -0,52 0,038
VCi17 0,47 3,76 0,86 1,76 3,51 -10,08 0,26 2,81 1,64 -1,18 0,92 0,06 -0,27 -1,89 0,30 -1,86 1,90 -0,22
vC18 0,45 2,99 0,86 2,03 2,89 -7,58 0,80 0,81 0,30 -0,34 -7,33 -5,99 -2,69 11,01 1,79 -0,59 -0,66 0,39
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APENDICE C

CAPITULO 2

Quadro 1C — Resumo da analise de variancia dos conteudos de zinco nas folhas apicais
(CZnFA), folhas recém maduras (CZnFRM), folhas inferiores (CZnFl), nos caule (CZnC), nas
raizes (CZnR) e total (CZnT), de 11 variedades de cafeeiro, em resposta as concentragbes de

zinco, em solugao nutritiva.

FONTE DE

QUADRADOS MEDIOS

VARIACAO G.L. CZnFA CZnFRM CZnFl CznC CZnR CzZnT
Variedades 10 134,476 * 1549,927 * 105,056 *  3549,727*  2805,341 M5 20818,631*
Zinco 1 8962,788 *  30688,548*  2600,687*  211329,58* 144614,44* 1347547,75*
Var x zinco 10 72,358 * 409,058 N® 45,021 2762,153N°  2669,0905°  10432,267 "°
Var/zinco 20 103,417 * 979,493 * 75,038 * 3155940 *  2737,218"° 15625449 *
Var/zinco + 10 42,964 NS 431,146 N 42631 146,867N 153,346 2114,212"
Var/zinco - 10 163,870 * 1527,839 * 107,445*  6165,013* 5321,091*  29136,686 *
Residuo 44 39,437 377,252 30,094 1670,371 1555,432 6967,556
Total 65
Média 24,55 64,98 27,98 78,39 85,28 281,19
CV (%) 25,58 29,89 19,61 52,13 46,24 29,68

* Significativo, pelo teste F a 5%; " nao significativo.

Quadro 2C — Resumo da analise de variancia das variaveis: eficiéncia de absorcao

(EA), eficiéncia de producdo de biomassa (EPB), eficiéncia de producdo de
biomassa foliar (EPBF) e eficiéncia de utilizacdo (EU) de 11 variedades de cafeeiro,

em resposta as concentragdes de zinco, em solug¢ao nutritiva.

FONTE DE QUADRADOS MEDIOS

VARIACAO G.L. EA EPB EPBF EU
Variedades 10 884,811 * 0,925 * 0,437 * 1,066 *
Zinco 1 121952,74 * 14,143 * 1,893 * 25,636 *
Variedade x zinco 10 594,383 * 0,417 \° 0,059 \° 0,449 N°
Variedade/zinco 20 739,597 * 0,671 * 0,248 * 0,757 *
Variedade/zinco + 10 75,251 NS 1,208 * 0,341 * 1,320 *
Variedade/zinco - 10 1403,943 * 0,134 NS 0,155 N 0,195 NS
Residuo 44 281,119 0,264 0,076 0,274
Total 65
Média 78,52 1,26 0,98 1,47
CV (%) 21,35 40,89 28,31 35,54

* Significativo, pelo teste F a 5%; ™ no significativo.
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APENDICE D

CAPITULO 3

Quadro 1D — Resumo da analise de variancia das concentragdes de zinco total nas folhas
apicais (ZnFA), folhas recém maduras (ZnFRM), folhas inferiores (ZnFl), do caule (ZnC) e
nas raizes (ZnR) de 11 variedades de cafeeiro, em resposta as concentragdes de zinco, em

solucao nutritiva.

FONTE DE QUADRADOS MEDIOS

VARIACAO G.L. ZnFA ZnFRM ZnFI ZnC ZnR
Variedades 10 12,534 " 4,297 ™ 4,642 158,431 ™ 239,387 *
Zinco 1 951,900 * 506,301 * 235,985* 14921,485"* 13173,682 *
Variedade x zinco 10 25,725 * 5,448 ™ 3,712~ 144,362 ™ 244,502 *
Variedade/zinco 20 19,129 ™ 4,872 "™ 4177~ 151,397 ™ 241,945 *
Variedade/zinco + 10 18,013 * 3,804 ™ 1,759 * 7,458 " 2,335 "™
Variedade/zinco - 10 20,246 * 5,939 "™ 6,595 * 295,335 * 481,554 *
Residuo 44 11,84 6,967 0,769 86,527 62,816
Total 65
Média 14,33 10,80 10,77 21,98 23,73
CV (%) 24,02 24,44 8,14 42,32 33,41

* Significativo, pelo teste F a 5%; ™ no significativo.

Quadro 2D - Resumo da analise de variancia das concentragcbes de zinco ativo nas folhas
apicais (ZnAFA), folhas recém maduras (ZnAFRM), folhas inferiores (ZnAFl), do caule
(ZnAC) e nas raizes (ZnAR) de 11 variedades de cafeeiro, em resposta as concentragdes

de zinco, em solugao nutritiva.

FONTE DE QUADRADOS MEDIOS

VARIACAO G. L. ZnAFA ZnAFRM ZnAFI ZnAC ZnAR
Variedades 10 6,220 "™ 1,460 ™ 1,685 " 18,048 ™ 37,273 ™
Zinco 1 13,114 "™ 84,334 *  133,617*  1656,727* 3033,467 *
Variedade x zinco 10 3,696v 2,649 " 2,975 " 16,571 " 58,076 "
Variedade/zinco 20 4,958 " 2,055 " 2,330 ™ 17,309 " 47,674 "
Variedade/zinco + 10 6,696 " 1,347 ™ 0,258 " 1,438 " 7,395 "
Variedade/zinco - 10 3,319 ™ 2,762 " 4,403 ™ 33,181 " 87,954 *
Residuo 44 6,634 2,748 2,855 12,883 34,728
Total 65
Média 5,94 4,27 4,76 8,81 16,46
CV (%) 43,39 38,89 35,48 40,76 35,81

* Significativo, pelo teste F a 5%; ™ no significativo.
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Quadro 3D — Resumo da andlise de variancia das medidas de indice

SPAD nas folhas apicais
(SPADFRM), de 11

concentrac¢des de zinco, em solugéo nutritiva.

(SPADFA)
variedades de cafeeiro,

e folhas

recém maduras

resposta as

QUADRADOS MEDIOS

FONTE DE VARIACAO G.L.

SPADFA SPADFRM
Variedades 10 32,1158 55,630 *
Zinco 1 5617,564 * 1,035 NS
Variedade x zinco 10 14,399 15,776 N°
Variedade/zinco 20 23,2578 35,703 *
Variedade/zinco + 10 31,353 35,634 NS
Variedade/zinco - 10 15,1611 35,773 N°
Residuo 44 26,471 18,604
Total 65
Média 43,95 75,11
CV (%) 11,71 5,74

* Significativo, pelo teste F a 5%; ™ nao significativo.

Quadro 4D — Resumo da andlise das concentracdes relativas de zinco nas folhas
apicais (ZnRFA), folhas recém maduras (ZnRFRM), folhas inferiores (ZnRFl), do caule
(ZnRC) e nas raizes (ZnRR) de 11 variedades de cafeeiro, em resposta as

concentracdes de zinco, em solugéo nutritiva.

QUADRADOS MEDIOS

ngl-‘&%gg G.L. ZnRFA ZnRFRM ZnRFI ZnRC ZnRR
Blocos 2 46,35 342,88 13,31 13,89 33,689
Variedades 10 985,13 NS 120,85 N° 275,47 * 204,27 * 185,03 *
Residuo 20 338,59 76,73 32,06 23,54 14,51
Total 32
Média 58,95 56,55 71,09 20,51 27,61
CV (%) 31,22 15,49 7,96 23,66 13,79

* Significativo, pelo teste F a 5%; ™ n&o significativo.
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Quadro 5D — Resumo da analise das concentracdes relativas de zinco ativo nas folhas
apicais (ZnARFA), folhas recém maduras (ZnARFRM), folhas inferiores (ZnARFI), do
caule (ZnARC) e nas raizes (ZnARR) de 11 variedades de cafeeiro, em resposta as

concentrac¢des de zinco, em solugéo nutritiva.

FONTE DE QUADRADOS MEDIOS

VARIACAO G-L- "ZnARFA  ZnARFRM  ZnARFI  ZnARC  ZnARR
Blocos 2 258352 362,826 42,31 76,85 47,29
Variedades 10 602,58*  740,95*  57456* 211,48*  516,52*
Residuo 20 203,22 193,65 66,82 23,92 46,79
Total 32
Média 74,93 59,25 55,58 28,87 42,87
CV (%) 19,03 23,49 14,71 16,94 15,96

* Significativo, pelo teste F a 5%; ™ nao significativo.

Quadro 6D — Resumo da analise de variancia das medidas relativas
de indice SPAD nas folhas apicais (SPADRFA) e folhas recém
maduras (SPADRFRM), de 11 variedades de cafeeiro, em resposta

as concentracoes de zinco, em solugao nutritiva.

QUADRADOS MEDIOS

FONTE DE VARIACAO G. L. SPADRFA SPADRFRM
Blocos 2 125,09 73,01
Variedades 10 95,60 "™ 57,18 "™
Residuo 20 152,45 50,34
Total 32
Média 65,31 100,54
CV (%) 18,91 7,06

* Significativo, pelo teste F a 5%; ™ n&o significativo.
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Quadro 7D — Estimativa de autovalores e variacdo acumulada associada as
variaveis candnicas, obtidas a partir das concentracdes relativas de zinco
total nas folhas apicais (ZnRFA), folhas recém maduras (ZnRFRM), folhas
inferiores (ZnRFI), do caule (ZnRC) e nas raizes (ZnRR); de zinco ativo nas
folhas apicais (ZnARFA), folhas recém maduras (ZnARFRM), folhas
inferiores (ZnARFI), do caule (ZnARC) e nas raizes (ZnARR) e das medidas
relativas de indice SPAD nas folhas apicais (SPADRFA) e folhas recém
maduras (SPADRFRM), avaliadas em 11 variedades de cafeeiro, em

resposta as duas concentragdes de zinco, em solug¢ao nutritiva.

VARIAVEIS CANONICAS RAIZ RAIZ % % ACUMULADA
VC1 30,8944 45,5497 45,55
VC2 20,8391 30,7245 76,27
VC3 6,5946 9,7229 85,99
VC4 5,1951 7,6595 93,66
VC5 2,0518 3,0251 96,68
VC6 1,1593 1,7093 98,39
VC7 0,5324 0,7849 99,18
VC8 0,2919 0,4304 99,61
VC9 0,1791 0,2641 99,87
VC10 0,0878 0,1295 100,00
VC11 0,00 0,00 100,00
VCi12 0,00 0,00 100,00
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Quadro 8D — Importancia relativa das produgdes relativas de zinco total nas folhas apicais (ZnRFA), folhas recém maduras
(ZnRFRM), folhas inferiores (ZnRFI), do caule (ZnRC) e nas raizes (ZnRR); de zinco ativo nas folhas apicais (ZnARFA), folhas
recéem maduras (ZnARFRM), folhas inferiores (ZnARFI), do caule (ZnARC) e nas raizes (ZnARR), e das medidas relativas de
indice SPAD nas folhas apicais (SPADRFA) e folhas recém maduras (SPADRFRM), nas variaveis canénicas, avaliadas em 11

variedades de cafeeiro, em resposta a duas concentragdes de zinco, em solugéo nutritiva.

VARIAVEIS  7.pEA  ZnRFRM znRFI  ZnRC ZnRR  ZnARFA ZnARFRM  ZnARFI ZnARC ZnARR SPADRFA SPADRFRM

CANONICAS
vC1 1,09 -0,076 -0,74 -0,42 -0,72 0,06 0,48 0,89 -0,75 -0,93 1,07 0,03
vVC2 -0,74 0,31 -0,78 -1,05 1,38 1,11 1,40 0,92 0,61 0,25 0,10 0,06
vC3 -1,21 -0,41 0,68 1,29 -0,28 -0,74 0,20 0,51 -0,39 0,35 -0,03 -0,17
vca 0,33 -0,89 -0,43 -0,03 0,39 0,81 0,27 0,02 0,94 -0,63 0,31 0,73
VC5 -0,03 -0,44 0,46 0,16 0,68 0,19 0,66 -0,17 -0,31 -0,78 0,24 0,11
VC6 -0,09 -1,39 -0,06 -0,10 0,53 0,43 -0,11 -0,29 0,08 -0,32 1,40 0,55
vec7 0,49 0,04 0,41 -0,55 -0,62 0,45 -0,11 0,31 0,34 0,35 -0,25 0,52
vcs 0,12 -0,18 -0,15 0,52 -0,14 0,36 0,30 -0,21 -0,67 0,39 0,11 -0,31
vC9 0,31 0,27 -0,27 0,11 -0,06 0,31 -0,70 0,54 -0,08 0,27 0,37 -0,62
vC10 -0,53 0,58 -0,13 -0,07 0,01 0,25 -0,05 -0,19 -0,05 -0,07 0,17 0,18
vCi1 0,23 0,43 0,23 0,24 -0,21 -0,67 0,26 0,09 0,01 0,18 0,21 0,32
vCi12 0,04 0,51 -0,31 0,36 0,11 0,14 -0,29 -0,01 -0,54 0,03 -0,47 0,33
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Quadro 9D - Concentracoes de clorofila a (C,), clorofila b (Cy), clorofila total (Cr)

e carotenos + xantofilas (C+X), em onze variedades de cafeeiro, nas doses de 0,0

e 6,0 umol L™ de zinco.

C. Cp Cr C+X
VARIEDADES mg L™
0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0 0,0 6,0
pmol L™
Acaia Cerrado 6,242 13,445 3,421 5,874 9,664 19,318 1,125 2,04
Caturra Amarelo 2,443 11,002 1,444 5589 3,887 16,591 0,413 1,322
Catucai Vermelho 2,803 15,202 1,172 5,284 3,975 20,486 0,572 2,329
IPR-102 4,334 11,753 2,141 5,337 6,475 17,090 0,935 1,918
Oeiras 5,194 12,465 2,841 7,624 8,035 20,088 0,864 1,364
Paraiso 7,839 10,321 3,794 4408 11,633 14,729 1,602 1,729
Rubi 7,519 8,673 4212 4606 11,731 13,279 1,188 1,377
San Ramon 6,766 12,675 2,064 6,357 8,831 19,032 1,233 1,729
Sao Bernardo 3,433 9,393 1,316 5,933 4,749 15,326 0,569 1,184
Topazio 6,038 11,764 2,856 4,987 8,893 16,751 1,097 2,013
Tupi 8,996 12,207 3,455 6,755 12451 18,962 1,939 1,619

Quadro 10D - Concentragbes de dismutase do superdéxido (SOD) por

miligrama de proteina, e concentracdo de compostos indélicos (Cl) em g kg de

matéria fresca, em onze variedades de cafeeiros nas doses de 0,0 e 6,0 pmol

L de zinco.
SOD Cl
VARIEDADES 0,0 6,0 0,0 6,0
pmol L™

Acaia Cerrado 20,66 23,01 88.80 121.6
Caturra Amarelo 10,80 17,98 88.66 105.1
Catucai Vermelho 16,46 24,16 88.41 114.7
IPR-102 7,57 12,83 64.66 109.1
Oeiras 18,91 24,02 99.98 107.7
Paraiso 7,91 14,62 80.21 155.7
Rubi 3,83 11,53 79.82 110
San Ramon 10,04 14,67 76.44 99.2
Sao Bernardo 8,17 14,06 64.77 81.8
Topazio 4,92 21,83 93.48 91.66
Tupi 9,65 28,15 119.20 120.4
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